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RESUME

La région karstique de la Jaiba, au nord de Minas Gerais est
l'objet d'une série d'études et de recherches hidrologiques qui ont
pour but évaluer et comparer diverses techniques de prospection d'eau
souterraines dans ce cas particulier de nappe phr&atique. Au cours de
ces etudes um modéle mathematique de la nappe a &té élaboré@ ayant pour
but la vérification des données obtenues, de hypothé%es de travail,
l'orientation de la direction des recherches et la détermination des
limitations possibles quant & 1'application du modéle dans les conditions
particulieres du Karst.

Le modéle SIDA de Alvarez fut utilisé& pour simuler le comporte
ment de la nappe, ce modéle est une adaptation de celui décrit par
Prickett et Lonquist. Pour calibrer le modé&le sont utilisées des donndes
du bilan et les variations des niveaux piézométriques observées durant
la période d'octobre 1977 a Mai 1980 pour 32 piézomdtres. Les tests
effetués ont permis d'évaluer la valeur régionale des paramdtres
hydrodynamiques de la nappe, estimé@s ou obtenus au cours des essais de
pompages, ainsi que les estimations des coefficients d'infiltration.

INTRODUGCAO

A regiao carstica do Jaiba, ao norte do Estado de Minas Gerais,
vem sendo alvo de uma série de estudos e pesquisas hidrogeoldgicas, que
visam avaliar e comparar diversas técnicas de prospecgao de agua subter
rénea neste tipo particular de aquifero (CETEC, 1979).

No ambito destes estudos, foi elaborada uma modelagem matema-
tica do aquifero com o objetivo de testar a validade de dados obtidos e
de hipbteses de trabalho, orientar o planejamento das pesquisas, e de
terminar possiveis limitagées guantc a aplicagac do modelo para as con
digoes especiais do "Karst".

Neste trabalho sdao descritos os principais aspectos do modelo,
as condigoes impostas para a simulagao do aquifero e os principais re
sultados obtidos na fase preliminar de ajuste.

CARACTERISTICAS DO MODELO

Para simular o comportamento do aquifero foi utilizado o mode
lo SIDA (Simulagao Digital de Aquifero) de Alvarez (1976). Este modelo,
que & uma modificagdo do descrito por Prickett e Lonquist (1971), apre
senta-as seguintes caracteristicas:

- A resolugao da equagdo fundamental de fluxo subterrdneo é
feita por diferencas finitas segundo o método iterativo im
plicito em diregado alternante  de Peaceman-Rachford, que con
siste em calcular, para cada iteragéo, primeiro o valor de h
para cada coluna e, em seguida, para cada fila.
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- 0 modelo & de malhas variaveis, compreendidas num reticulado
de 30 x 30 malhas, e simula em regime transitdriod, a evolu
gao piezométrica do aquifero no curso do tempo. em todos ©Os
nds, de maneira ciclica mensal.

- Os limites do modelo podem ser 1mpermeavels ou abertos. Os
valores das vazdes de entradas ou saidas laterais sao calcu
lados malha por malha, a nivel mensal e anual.

- A 51mulagao de bombeamento, assim como a da recarga direta do
aquifero através de infiltragao de chuva, pode processar-se
em todas as malhas do modelo. Esses dados sao fornecidos, mes
a més, _para a duracao total da SLmulagao, supondo-se uma re
partlgao uniforme ao longo do més, ou seja, consideram-se va
lores médios mensais.

- Podem-se simular as trocas de agua entre o aquifero e os
rios através das equagoes:
1
OR = KmA (Rh - h) para h > Rd
1 T
QR = Kﬁé~ (Rh - Rd) para h < Rd
onde

Rh = Cota de agua no rio
R4d = Cota do leito do rio

K' = Permeabilidade do fundo do rio
m = Espessura da camada de colmatagao do fundo do rio
A' = Area dentro da malha (i,Jj) através da qual pode

ocorrer infiltragao
h = Nivel piezométrico na malha (i,J).
Os valores de descarga do agquifero ao rio ou do rio para o aqui

fero sao fornecidos pelo modelo, malha por malha, para cada més, assim
como anualmente.

- As trocas de agua com outro aguifero, através de um "aguitard"
podem ser simuladas, da mesma maneira, através da equacao:

_ Ela! _
QIS = =—= (h - Rh)

onde

Rh = Nivel piezométrico do aquifero conexo na malha(i,]j)

K' = Permeabilidade do "agquitard"

m = Espessura do "aquitard"

A' = Area do trecho da malha no qual existe fluxo verti
cal

h = ?ivg} piezométrico do aguifero simulado, na malha
1,3

- Os resultados sao apresentados numa tabela gque indica malha
por malha, a cata do nivel d'agua no nod considerado, para ca
da meés; as saldas ou entradas laterais de agua do modelo; e
para um certo nd desejado, a evolugado piezométrica ao térmi
no de cada ano do periodo simulado. -
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VS

O AQUIFERO CARSTICO DO JAIBA

A drea do aquifero simulada no modelo situa-se entre os rios
S30 Francisco e Verde Grande, ao norte da Serra do Sabonetal (Fig. 1) ,
abrangendo uma area de 5.150 km?. Trata-se de uma regido aplainada, cu
jos desniveis topograflcos nao ultrapassam, geralmente, a 50 metros aci
ma das cotas da planicie aluvial do rio Sao Francisco, em torno de 440

metros. Sobressaem-se no relevo suave apenas a Serra do Sabonetal e a
Serra Azul, ao sul, com elevagoes de 840 e 720 metros de altitude, res
pectivamente, e o Morro do Catarino, ao norte, com cota maxima de 598
metros.

A Area & constituida de uma sequéncia calcarea, pertencente ao
Grupo Bambui do Eocambriano, que repousa diretamente sobre o embasamen
to cristalino precambrlano. Estas rochas calcareas sao recobertas, em
grande parte da area, por capeamento detritico terciario- quaternarlo e
por aluvioces recentes ao longo dos vales dos rios S3ao Francisco e Verde
Grande (Fig. 1).

Do ponto de vista estrutural, esta area corresponde a um bloco
rebaixado por falhamento paralelo ao rio Sao Francisco, onde afloram as
unldades da secao superior do Grupo Bambui. O aleitamento dos calcarios
& sub-horizontal, sendo afetado somente por suaves movimentos de fundo
de bacia,tnﬂmzidos em grandes fraturas nas diregoes preferenciais
N 40-50° W e N 30-40° E.

A carstlflcagao cenozdica produziu estruturas tipicas, sendo a
felgao mais marcante a densidade de dolinas, algumas orientadas segundo
as direcgoes das fraturas.

As caracterlstlcas litoldogicas e estruturais das unidades de
rocha sao bem conhecidas & superficie, a partir do mapeamento realizado
na escala 1:100.000 (Costa, 1978). Faltam, todavia, maiores informagoes
de sub-superficie, devido & auséncia de perfis de pogos bem descritos e
controlados. §

A espessura da sequéncia calcaria e a profundidade do substrato

cristalino n3o sao conhecidas. A profundidade de carstificagdo nao ul
trapassa, em geral, a 100 metros, com a maior parte das fissuras em tor
no de 30-40 metros de profundidade, algo acima do atual nivel do rio

Sao Francisco, conforme sugerem as perfilagens isotdOpicas realizadas em
48 pogos tubulares da area (Plata, 1978; Silva, 1979)

O capeamento detritico terciario- quaternarlo & pouco espesso ,
mas alcanga, em algumas &reas, espessuras consideraveis de até 15metros,
com valor maximo de 65 metros, de acordo com perfis de eletrorresistivi
dade e dados de pogos (Escodino, 1979).

A superficie piezométrica mostra dois altos correspondentes a
Serra do Sabonetal (gradiente hidrdulico entre 0,005 e 0,003) e ao Mor
ro do Catarino (gradiente hidraulico entre 0,004 e O, 002) e parece 1nd1
car um suave divisor de aguas na dlregao N-S entre o rio S3o Francisco'
e o Verde Grande. O escoamento subterraneo, a partir deste divisor, se
daria para o Sao Francisco, a oeste, e para o rio Verde Grande, a leste,

com gradientes muito fracos (0,0004 a 0,00005). Devido a pouca precisao
das medidas altimétricas (+ 1 metro) e a escassez de pontos de medida
na area central e, por outro lado, a falta de evidéncias de descargas

1mportantes do aqulfero ao rio Verde Grande, pode-se considerar também
a hlpotese da auséncia deste divisor de aguas e uma possivel desconexao
do aqulfero com o rio Verde Grande, espe01almente em trechos a jusante
da Coldénia do Jaiba, onde o rio teria carater influente. Nesta hipdtese ,
que necessita ainda de confirmagao, o escoamento se processaria desde
fora dos limites da area, a leste, segundo uma inclinagao geral para o
vale do rio Sao Francisco.

As variagaes piezométricas estacionais, atingem, na maior par
te da area, valores inferiores a 5 metros. No Morro do Catarino e ao
sul, na Serra do Sabonetal, estas variagbes sao acentuadas, ultrapassan
do 10-15 metros, com méximo de 36 metros.

As caracteristicas hidrodinamicas do aquifero foram avaliadas
a partir d§ 37 testes de bombeamento. O valor médio de transmissividade
e de 150 m“/dia. Considerando os resultados acima de 300 m“/dia, a média
é de 539 mz/dla e, para os valores abaixo de 300 mz/dla, a média e de
47 m /dla

Deve-se ressaltar que estes resultados nao podem ser extrapola
dos para areas extensas porque os valores encontrados refletem as condi
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¢oes ao redor do pogo. Por outro lado, os valores de transmissividade
nao devem corresponder aos valores medios destes aguiferos, haja wisto
a localizagao privilegiada da maioria dos pocos testados, em relacgcao ao
restante da area de ocorréncia (Silva, 1979).

Alguns valores de transmissividade e porosidade eficaz foram
determinados por testes com tragadores radioativos (Plata, 1978) mas mos
tram certa incoeréncia com os obtidos nos testes de bombeamento.

O conhecimento sobre a recarga do aqu1fero & insuficiente. Com
base no balango de saidas de agua do aguifero, nao & possivel estimar a
recarga, posto que as descargas ao Sao Francisco nao podem ser medidas
por incrementos de vazdao do rio, no trecho, enquanto as possiveis sal
das ao rio Verde Grande, se existentes, sao muito pequenas e nao podem
ser medidas com garantia.

CONDICOES DO MODELO DO AQUIFERO

Discretizacdao do Aquifero e Condicoes de Contorno

A area do aquifero selecionada para simulagao limita-se a oes
te pelo rio Sao Fransisco; ao norte e a leste pelo rio Verde Grande e
ao sul pela Serra do Sabonetal.

A discretizacao espacial do aquifero foi efetuada segundo ma
lhas quadradas de 5 x 5 km, distribuidas em 13 colunas (NC=13) e 19 fi
las (NR=19), perfazendo um total de 206 malhas. Como as direcoes de flu
X0, no modelo, sao ortogonais, as malhas foram aproximadamente orlentg
das seqgundo as direcoOes dos fraturamentos dominantes N 40°E e N 50% que
devem corresponder a zonas preferenciais de fluxo.

No limite oeste, balizado pelo rio S3o Francisco, foram impos
tas condigoes de potencial constante. O limite sul, que corresponde a
um divisor de aguas permanente marcado pela Serra do Sabonetal, foi con
siderado como bordo impermedvel. Para os limites norte e leste, podem
ser admitidas duas hipOteses: ou o rio Verde Grande mantém conexao per
feita com o aquiferc e constitui um limite de potencial constante ou,
por outro lado, os niveis piezométricos do aquifero tém cota inferior
ao do rio, que assumiria, neste caso, carater influente e perderia agua
para o aquifero. Esta situagao parece ocorrer especialmente em trechos
a jusante da Coldnia do Jaiba ate a desembocadura no rio Sao Francisco,
onde had possibilidades de pequenas perdas de agua do rio, conforme suge
rem as observacoes hidrométricas.

Para a primeira fase do modelo, considerando o carater perma
nente do rio Verde Grande e a incerteza desta Ultima interpretacdo, foi
admitido um limite a potencial constante para o rio Verde Grande.

Condigoes Iniciais e Periodos de Simulacdo

As condig¢Oes iniciais da simulagéo sao definidas pela piezome
tria de outubro de 1977, final do periodo de estiagem. As agoes exterio
res ao sistema, como as 1nf11tragoes e bombeamentos, sao 1ncorporadas
mensalmente, em termos médios e os resultados s3ao apresentados, més a
més, por um periodo total de simulagdo de 2 a 4 anos.

Caracteristicas Hidrodinamicas

As caracteristicas hidrodinamicas do sistema aquifero foram
avaliadas, experimentalmente, a partir de uma série de testes de aqulfe
ro por bombeamento (37 testes) e por perfilagem isotdpica de pocgos (Sll
va, 1979; Plata et alii, 1978). Os resultados obtidos em ambos os meto
dos mostram correspondéncia, em certos casos, e discrepancia em outros,
mas observa-se uma variabilidade muito grande de local a local, eviden
ciando uma forte anisotropia do sistema, quando analisado em termos pon
tuais ou locais, como nos testes de campo. HA muita incerteza sobre a
magnitude dos valores médios, representativos do conjunto do aquifero,
em termos regionais. Nestas condigoes, os parametros hidrodinamicos do
sistema serao variaveis a serem-consideradas nos ajustes e testes do mo
delo.
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Infiltracdao e Bombeamento

A recarga do aquifero, devido as dificuldades de uma estimati
va confiavel, a partir do conhecimento das saidas ou descargas aos xjos,
foi estabelecida com base no balan¢o de cloretos. Foram admitidas zonas
distintas com taxa de 1nf11tragao de 0,5 e 2% em relagao a pluviometria
média mensal sobre a area. As descargas _por bombeamento, por serem de
pequena expressao (< 1 x 106 m3/ano), ndo foram consideradas no modelo.

RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizados oito testes de calibracao e ajuste do modelo.
0s quatro primeiros testes corresponderam a uma primeira fase, onde se
pretendeu investigar a coeréncia dos dados originais e sensibilidade dos
parametros envolvidos. Os quatro ultimos testes fazem parte de uma se
gunda fase onde se procura ajustar as tendéncias das varlagoes dos ni
veis d'agua no espago e no tempo. Dependendo dos resultados alcancados
para as condigoOes particulares do "Karst", sera realizada uma terceira
fase de a]ustes que se destinara a redu21r ao minimo as diferencas en
tre os niveis observados e os calculados.

A elaboragao de um modelo que reflita perfeitamente a realida
de do aquifero encontra, no caso especifico do "Karst" do Jaiba, uma se
rie de dificuldades que podem ser assim resumidas:

- Dificuldade de se obter um balango hidrico confiavel. Com
efelto, nao & possivel medir nunhum incremento de vazao no
rio Sao Francisco, para onde deve sair a maior parte da des
carga subterranea, enquanto que, no rio Verde Grande, a con
tribuigao subterranea, se existente, & pequena e nao pode ser
medida com seguranga.

- As estimativas de infiltragao nos aquiferos representam, em
geral, cifras apenas aproximadas. No caso do "Karst" do Jai
ba, como nao se conhecem as saidas aos rios, a infiltragio
foi estimada com base no balango de cloretos, que abriga mui
ta incerteza, espe01almente devido ao pequeno numero de de
terminagOes deste ion nas aguas de chuva. -

- As determinagbes das transmissividades obtidas dos testes de
bombeamento e as estimativas dos coef1c1entes de armazenamen
to podem ser validas apenas para a area em torno do pogo '
nao tendo representatividade regional. Em outras palavras ,
podem haver grandes diferengas entre dados pontuais e médias
regionais, no que se refere aos parametros hidrodinamicos que
comandam o funcionamento do aquifero.

- Incerteza quanto ao grau de unlformldade das agoes exterio
res ao sistema - 1nf11tragao e quanto a4 maneira como o aqul
fero responde a estas variagOes. Se as condigdes de infil
tracao no aquifero s3o bastante varidveis de um ano a outro,
dependendo da dlstrlbu1gao espacial e temporal da precipita
gao, as respostas do aqulfero tendem a um certo grau_ de deses
tablllzagao e a um regime nao uniforme. Como consequenc1a "
havera grande dlferenga entre as condigCes da série histdri
ca com os dados iniciais 1mpostos ao modelo, em especial quan
do se dispoe unicamente de séries muito curtas, inferiores a
5 anos.

- Dificuldades de se obter um modelo confiavel do aquifero pa
ra fins de simulagao de explotagao. Esta dificuldade adicio
nal decorre do fato de que, nao havendo praticamente explota
gao do aquifero, o ajuste sera realizado para um estado do
aquifero distinto daquele que se pretende simular.

Tendo em conta estas dificuldades, os primeiros testes tiveram
como objetivo verificar a validade das hipOteses admitidas e a represen
tatividade regional dos dados orlglnals Para controle do modelo, dis
poem-se dos dados de balango hidrico e das varlagoes piezométricas medi
das em uma rede de pogos de observagdo. Esta rede incluiu, 1nlclalmenta
73 pogos cujas medlgoes foram efetuadas desde outubro de 1977 até maio
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de 1979. A partir desta data, foram selecionados apenas 32 pocos que
continuam em operagao, com medi¢cdes mensais ou bimensais.

No quadro 1 constam as condigoes impostas na simulacdo do aqui
fero e os resultados obtidos quanto ao balango hidrico e as amplitudes
das variagoes piezométricas para os testes iniciais.

Os principais resultados destas simulagOes podem ser assim re
sumidos:

- No teste n? 1, ha grande acumulacao de agua no aquifero, sen
do as saidas de agua muito pequenas em relacido &s entradas.
As amplitudes das variacgOes piezométricas variam de 12 a 14
metros nas zonas elevadas, O que mostra razoavel coeréncia
com os dados observados, especialmente ao norte, no Morro Ca
tarino. No restante do aquifero, nas zonas aplanadas, as va
riagdes piezométricas vado de 9 a 12 metros, em desacordo com
as observadas que sao, em geral, peguenas na zona central e
nas margens do Sao Francisco e Verde Grande.

- No teste n? 2, onde se pretendeu testar a sensibilidade do
valor do coeficiente de armazenamento, manteve-se 0S mesmos
valores do teste anterior, tomando-se, todavia, um valor de
S = 0,01. As saidas de agua pelas malhas exteriores diminui
ram sensivelmente, aumentando a diferenca do balanco entre
as entradas e saidas de agua do sistema. Em contrapartida |,
as amplitudes das variacgOes piezométricas decresceram, apre
sentando valores da mesma ordem de grandeza, tanto nas zonas
planas como nas zonas elevadas - 1,4 a 2,2 metros.

- No teste n? 3 foram admitidos valores de T e S elevados na
zona aplainada e pequenos na Serra do Sabonetal e no Morro
Catarino, assumindo-se, por outro lado, uma taxa de infiltra
cdo igual a metade da considerada nos._testes anteriores, ou
seja, I = 1%. Obteve-se um resultado mais favoravel quanto
ao balango hidrico, mas as variacdes piezométricas sio bas
tante reduzidas em comparagao com as medidas na rede béasica
de pogos de observacao.

- O teste n® 4 foi orientado no sentido de verificar a influén
cia da recarga nas variagoes de niveis d'dgua e no balancgo.
Para tanto, foram mantidos os mesmos valores de T e S do tes
te anterior, variando-se, todavia, a infiltracado para valores
de 10% nas serras e de 4% na zona plana. As amplitudes das
variagoes piezométricas nas serras mostram valores desde 18m
a maiores que 20m, aproximados, portanto, aos observados no

Morro Catarino, ao norte, onde ocorrem variagdoes acima de
20 metros. Na zona plana, as variagOes mostram também certa
coerencia com os dados observados em algumas areas, mas o

agquifero mantém uma acentuada acumulacdao de agua, com os va
lores de saldas inferiores a metade do volume de entradas.

A analise destes testes preliminares parecem evidenciar os se
guintes aspectos:

- Que a infiltragao no aquifero & baixa. Valores em torno de 1

a 2% parecem razoaveis, conforme indicam as estimativas ba
seadas no balanc¢o de cloretos. Infiltragoes mais elevadas re
queriam valores de T e S muito grandes para se alcancar um

equilibrio no balango hidrico, o que parece pouco provavel;

- Que ha diferencas dos valores de T e S entre as zonas central
e marginais aos rios com as zonas elevadas do sul (Serra do
Sabonetal) e ao norte (Morro Catarino).

= Que os valores de T determinados nos testes nao tém grande
significado em termos médios regionais.

Em seguida a esta fase, mais quatro testes foram realizados vi
sando ajustar a tendéncia das variagdes de niveis d'agua no espago e no
tempo. O teste n? 7 representa o estagio mais avangado dos estudos efe
tuados com o modelo, permitindo definir alguns aspectos importantes do
funcionamento do aquifero e evidenciar alguns problemas que dificultam

364




a obtengao de um modelo representativo da realidade, com os dados atual
mente disponiveis.

Os dados de entrada estao indicados na figura 2. Os mapas pie
zometrlcos nos tempos T=30 dias e T=1440 dias ou apds 4 anos de simula
g¢ao estao representados nas figuras 3 e 4. Os resultados do balanco hi
drico mensal e anual, no 49 ano de simulacao, constam da figura 5. As
variagoes piezométricas simuladas pelo modelo encontram-se confrontadas
com as observadas em alguns pogos, na figura 6.

Da analise dos resultados deste teste, podem ser feitas as se
guintes observacgoes:

- O balango hidrico apresenta-se prdoximo ao equilibrio no 4o
ano de simulagao, com uma diferenca para menos quanto as sai
das de 5 x 10 Como ha uma pequena acumulacdo de agua no
aquifero, os niveis d'dgua mostram ainda pequena elevagcao ,
em quase todas as malhas.

- Em algumas zonas, como nas Serras do Sabonetal, Morro Catari
no e margens do rio sao Francisco ha boa correspondenc1a quan
to as tendéncias das variagdes dos niveis Q' agua, em termos
temporais, necessitando de algumas modificacOes para ajustar
a amplitude destas variagoes.

- A comparagao entre a superficie piezométrica inicial e a si
mulada ao final do 49 ano (T = 1140 dias) evidencia a eleva
gao dos niveis d'Agua em algumas zonas, como ao sul, pProxi
mo ao limite impermeavel, em decorréncia de acumulacao d'agua
no aquifero. Na zona do Morro Catarino, ao norte, pode-se ob
servar o deslocamento do alto plezometrlco, como consequércia
do ajuste dos dados iniciais dos niveis d'agua, efetuado pe
lo modelo. Os primeiros intervalos de tempo simulados, espe
cialmente no 19 ano, nao sao muito precisos, uma vez que e}
modelo esta compensando os erros da falta de equllbrlO do
estado inicial dos niveis d'agua com as condigoes hidrogeold
gicas e geométricas impostas.

- As saidas 4d' agua pelas malhas exteriores indicam que as des
cargas do aquifero ao rio Sao Franciscosao de 14,3 x 10%m3/ano
O que equivale a uma vazao continua de apenas 0,45m /s, evi
dentemente, muito pequena em relagao ao defluv1o do rio nes
ta area e nao detectavel. Para o rlg Verde Grande, as descar
gas dg aquifero correspondem a 0,3m°/s no trecho leste e
0,56m~/s no trecho norte. Considerando as contribuigdes sub
terraneas que ocorrem no perlodo de estiagem, de abril a ou
tubro, para toda a extensao do vale, nos limites norte § 1es
te do modelo, as descargas correspondem somente a 0,34m”/

O que mostra certa coeréncia com ags vazdes de base do rio ,
em geral, com valores entre 1 a 4m°/s e minimas registradas
inferiores a 1 (0,3 a 0 8m3/s =

- A observagao do balango hidrico, expresso na figura 5, mos
tra que, para as condi¢Oes impostas ao modelo, o aqulferO'&m
uma grande capacidade reguladora, pois absorve os volumes de
aguasinfiltradas nos 5 primeiros meses do ciclo e somente sl 8
bera muito lentamente ao longo de todo o ano.

E interessante notar que esta tendéncia verificou-se em todos
os testes efetuados, ocorrendo sempre uma acumulagao de agua acentuada'
no aqulfero, com subida geral dos niveis e pequeno volume de saidas em
relagao as entradas. Esta caracteristica do balango ocorreu mesmo nos
testes onde se atribuiu um pequeno valor para o coeficiente de armazena
mento. As mesmas condigoes. impostas no teste 7 foram simuladas, em um
outro teste, admitindo-se, todavia, valores de T mais altos (em algumas
zonas com T=1000 m2/s) na tentativa de melhorar as condicoes de equlll
brio no balango hldrlCO. Os resultados mostraram, para os 4 anos simula
dos, uma acumulacao de agua da mesma ordem de grandeza.

Esta acumulagao geral de agua no aquifero pode estar relaciona
da a influéncia dos niveis g agua iniciais e a um regime nao uniforme
de recarga.

Os niveis d'agua iniciais foram obtidos através de medidas pie
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zométricas em outubro de 1977. Este periodo corresponde ao final de uma
série de 5 anos secos, com altura pluviométrica anual abaixo da média
de modo que a superficie piezométrica do aquifero estaria bastante re
baixada, no tempo T=0 do modelo. Os anos seguintes, 1978 e 1979, foram
anos excepcionalmente umldos com alturas pluviométricas anormais.

As medidas de niveis d'agua nos _pogos de observagao ev1denc1am
estas condigdes, sendo notdvel as variagoes de reserva de dgua no aquil
fero, de um ano para outro, observadas atraves das elevagoes de niveis
d'agua nos hidrogramas. Na maior parte dos pog¢os, verificam-se incremen
tos acentuados da altura plezometrlca ao final do periodo seco dos anos
subsequentes. Com efeito, apds o primeiro ano (outubro de 1978) todos
0S pogos _ de observagao, a excegao de dois, mostram incrementos positi
vos de niveis d'agua, a maior parte superior a 1 metro, com maximo de
12 metros. No segundo ano (outubro de 1979), a maior parte dos pocos
mostrou incrementos superiores a 3 metros, com méximo de 15 metros. Es
te fato torna evidente _Qque o aquifero mostra variagoes acentuadas das
reservas, como consequéncia do regime n3ao uniforme de recarga de ano pa
ra ano.

Estas observagoes evidenciam também o aspecto de que o aquifg
ro nao tem caracterlstlcas essencialmente condutoras e que suas trans
missividades nao sao suficientemente elevadas para provocar uma rapida
resposta do aqu1fero as acgoOes exteriores, ocasionando um rapido esvazia
mento. Ao contrario, ha uma capa01dade de acumulacgao elevada que perml
te uma subida acentuada dos niveis d'agua e uma variacao das reservas
plurianuais, ou seja, um aumento do seu armazenamento transitorio. Es
tas observagoes dos hidrogramas mostram que o balanco hidrico ndo se ve
rifica necessariamente ao longo de um ano ou de um periodo de anos su
cessivos, sem que sejam consideradas as variagoes de reserva, o que di-
ficulta sobremodo os ajustes do modelo.

As variagoes de armazenamento, ou as acumulagoes de agua que
ocorrem nos testes realizados, podem ser atribuidas aos valores de T e
S admitidos ou ainda ao aquecimento do modelo, ou seja, aos ajustes de
niveis d'agua iniciais para as condlgoes geométricas e hidrogeoldgicas

1mpostas. No entanto, deve ser considerada a possibilidade dos efeitos
dos niveis de agua bastante rebaixados, considerados no estado inicial
do modelo. Esta possibilidade colocaria em confronto uma evolucao pie

zometrica real, refletindo condlgoes extremas de um regime de recarga,
com uma 51tuagao de infiltragao imposta, baseada em uma pluviometria me
dia, ou seja, entram em confronto as dlferengas existentes entre a se
rie histdrica e os dados impostos. Para periodos de simulacao curtos, es
tes aspectos sao importantes quando a serie histdrica reflete fenomenos
extremos e os dados impostos referem-se a situagOes médias.

Kessler (1958, 1965, in Custdodio, 1976) tem encontrado, em zo
nas carsticas da Hungria, que para igual prec1p1tagao e na mesma zona,
a recarga, medida nos mananciais, pode variar entre 7 e 70% da precipi
tacao, sendo muito importante a dlstrlbulgao temporal da chuva.

Esta observagao coloca em questdo a possibilidade de ocorrer
grandes variagoes da taxa de infiltragao no aquifero 1ndependente da al
tura pluv1ometrlca. Por outro lado, a maneira como o aquifero reage a
estas varlagoes pode ser bastante distinta. Em outras palavras, a res
posta do aquifero pode diferir, dependendo da altura da superficie pie
zométrica em determinado periodo e das condlgoes de recarga prevalecen
tes em cada ano. Como a anlsotropla do sistema @ acentuada, o aquifero
pode variar também suas caracteristicas de dominantemente condutor ou
regulador, dependendo do regime de recarga e da evolugao ou estagio da
superficie plezometrlca.

Dal a necessidade de se obter séries histdricas mais longas su
periores a 5 anos de observacoes.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
1. O modelo vem sendo Gtil para orientar o desenvolvimento das

pesquisas e avaliar hipOteses de trabalho ou a coeréncia de
dados obtidos.
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2. Devido aos dados de controle ainda escassos e ao provavel
regime ndao uniforme da recarga, sera necessario dar prosse
guimento as observag&es e efetuar novos testes para calibra
cao a fim de melhorar a representatividade do modelo ou ve

rificar sua aplicabilidade as condicoes particulares do
Karst.
3. Seria recomendavel estender o limite do modelo para leste e
simular as trocas de agua entre o aquifero e o rio Verde
Grande.
BIBLIOGRAFIA
ALVAREZ, C; CRUZ, W.B; PEIXOTO, C.A.M., 1976 - Modelo matematico do

aquifero Beberibe - SUDENE, CONESP-OESA, inédito. Recife.

CETEC, 1979 - Pesquisa e avaliagdo de recursos hidricos subterrineos em
Karst por sensores remotos, CETEC n® 1/79 - Belo Horizonte.

COSTA, P.C.G; 1978 - Geologia das folhas de Januaria, Mata da Jaiba, Ja
poré e Manga, Minas Gerais - Anais do XXX Congresso Brasileiro de
Geologia, Recife.

CUsSTODIO, E; e LLAMAS, M.R., - 1976 - Hidrologia Subterranea, Tomo II ,
Ediciones Omega S/A - Barcelona.

ESCODINO, P.C.B; SILVA, A.B., - Utilizagdo do método elétrico na deter
minagao do capeamento détritico do carste da regiao do Jaiba, norte
de Minas Gerais - CETEC, NT n® 07/79 - Belo Horizonte.

PLATA, A; SILVA, A.B; ESCODINO, P.C.B., - 1978 - Perfilagem de pogos tu
bulares utilizando-se isOtopos artificiais - CETEC. NT. n?® 7/78 - Be
lo Horizonte.

PRICKETT, T.A; LONQUIST, C.G., 1971 - Selected digital computer techni
ques for groundwater ressources evalution. Illinois State Water
Survey. Bull. 55. Urbana.

SILVA, A.B; 1979 - Pesquisa e avaliagao de recursos hidricos em "Karst"
por meio de sensores remotos. Rev. Min. e Met. n?@ 415 - Rio de Janei
ro.

367




R

89¢

QUADRO 1

MODELO MATEMATICO DO AQUIFERO CARSTICO DO JAIBA, MG

RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES PRELIMINARES

AMPLITUDES VARIAQ@ES
= BALANCO (EM 10°®m?)
—_— PARAMETROS ADOTADOS PIEZOMETRICAS (m)
L ENTRADAS SAIDAS PLANO SERRAS
T = 90 mz/dia - Plano
i 9 m’/dia - Serras 74 22 9,8 - 12 12,3 - 14,3
S = 0,001
I=2%
T = 90 m?/dia - Plano
2 9 m’/dia - Serras 74 5,5 T ERE 1,8 - 2,2
S = 0,0l ’ ’ ’ ’ ’
I =223
T = 500 mi/dia - Plano
50 m“/dia - Serras
3 8 = 0,002 ~ Serras 36 26 0 2 0,5 1,8 2,3
0,01 - Plano
I =1%
T = 500 m° /dia - Plano
50 m’/dia - Serras
4 S = 0,002 - Serra 167 75 0,54-1,06 18,0 - >20
0,01 - Planos
I =10% - Serras
4 3 - Plano
T = transmissividade
S = coeficiente de armazenamento
I = taxa de infiltracao
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MODELO MATEMATICO DO AQUIFERO CARSTICO DO JAIBA

Pardmetros Hidrodindmicos e InfiltracGo Adotados no Teste n2 7
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PROJETO KARST
MODELO MATEMATICO DO AQUI/FERO CARSTICO Do JAI'BA
MAPA PIEZOMETRICO
T=30DIAS-TESTE 7
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MODELO MATEMATICO DO AQUIFERO CARSTIC
MAPA PIEZOMETRICO
T=1440 DIAS - TESTE 7
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MODELO MATEMAITICO DO AQUIFERO CARSTICO DO JAIBA

VARIA‘C(_JES PIEZOME’TRICAS CALCULADAS E OBSERVADAS
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NIVEL PIETOMETRICO OBSERVADO

NIVEL PIETOMETRICO CALCULADO

HUNERO DO POCO OF 0BSERVAGAO
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