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Relatdrio sobre o processo de execugao de ensaios quantitativos de interferéncias
fisicas no aquifero com potencial de pressédo sobre as grutas na regido da area da
Bacia do Séao Francisco, elaborado.

1. INTRODUCAO

No contexto ambiental da Zona Carstica de Pains — MG, varias sdo as pressoes
antropicas exercidas sobre as cavidades naturais, sistemas espeleol6gicos e sistemas
aquiferos. Neste compartimento do carste, destaca-se a regido onde esta inserido o Sistema
Espeleoldgico da Gruta do Eden.

Em termos hidrogeol6gicos outras regibes também poderiam ser apontadas como
areas de destaque no carste, entretanto, no que se refere a questao espeleoldgica, a regido do
Sistema Eden é, de toda a referida zona carstica, a que abrange as caracteristicas
hidrogeoldgicas mais relevantes e também uma significativa gama de conflitos ambientais
que motivaram o desenvolvimento de estudos do meio fisico capazes de permitir a
delimitacdo de uma area de influéncia minima, ja caracterizada. De uma maneira geral, a
area de influéncia como um todo, considerando seus aspectos espeleoldgicos e
hidrogeoldgicos, € de uma relevancia impar para o desenvolvimento sécio-econdmico e
ambiental do municipio de Pains — MG.

Desta forma, a area de influéncia delimitada para o Sistema Eden serve como uma
regido piloto de estudos hidrogeoldgicos, nos permitindo avaliar os diversos tipos de
pressdes antropicas e respectivas consequéncias fisicas sobre este e outros sistemas
espeleoldgicos.

Foram levantadas varias pressoes antropicas na area de influéncia do Sistema Eden,
dentre as quais, varias interferéncias fisicas foram abordadas de forma qualitativa, havendo
significativas possibilidades de alteracbes na integridade fisica do sistema aquifero carstico
local e consequentemente, na historia genética e evolutiva do Sistema Eden. E sobre essas
alteracdes, que este Produto tem por objetivo a execugdo de ensaios quantitativos e a
avaliacdo dos resultados destes ensaios, buscando a verificagdo das reais possibilidades de
interferéncia fisica no sistema aqlifero, capaz de provocar conseqlientes impactos as

cavidades naturais do Sistema Eden.
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Devido as diversas limitagdes de execucdo de ensaios quantitativos, buscou-se entdo
a abordagem de apenas um, dentre os diversos tipos de pressao antropica com interferéncias
fisicas, ja abordadas em outros produtos. Este produto aborda de forma quantitativa,
baseado em testes de bombeamento em pocos tubulares dentro da &rea de influéncia,
possiveis situacfes de bombeamentos excessivos da &gua subterrdnea, com explotacéo
indiscriminada do manancial e conseqliente alteracdo das condi¢Ges naturais de circulagédo
hidrica nas cavidades.

Vaérios sdo os danos ambientais que este tipo de pressdo antropica pode causar sendo
possivel citar, como exemplo: o rebaixamento do nivel potenciométrico dos aquiferos, a
inducdo de recargas indesejadas, com aceleracdo da contaminacdo da agua subterranea e
superficial, a modificacdo da condicdo freatica ou vadosa, com alteracdo da dindmica
hidrica nas cavidades naturais, as alteracdes na carstificagdo e formagdo de espeleotemas
dentro das cavernas; a reducdo do ambiente natural de desenvolvimento de uma ou mais
espécies animais e consequente desequilibrio ecoldgico; a diminuicdo das vazdes
subterraneas e superficiais; a subsidéncia (abatimento) de terrenos, podendo causar
problemas nas fundagfes das construcgdes; a interrupcdo e/ou modificacdo da circulacdo
hidrica natural do carste, com o aumento da vulnerabilidade natural no sistema aquifero
carstico e etc.

Atualmente, na area de influéncia do Sistema Eden, assim como em toda a Zona
Carstica de Pains, 0 uso da agua subterranea restringe-se principalmente ao abastecimento
humano de agua potavel, havendo também, em menor escala, o uso da agua subterrdnea em
alguns processos industriais e de atividade mineraria. Todavia, frente ao acelerado processo
de extracdo mineral de calcario e aos diversos conflitos ambientais envolvendo o tipo de
lavra atualmente desenvolvido na regido, em médio prazo deve-se esperar a extracdo de
calcario com a execucdo de rebaixamento da superficie potenciométrica do aquifero
buscando viabilizar novos recursos minerais mais profundos sem maiores problemas
ambientais. Outra possibilidade, em médio prazo, para a regido é a implantacdo de
monoculturas especificas, como soja e cana de acgucar, devido a politicas federais de
desenvolvimento econémico, que certamente vao contar unicamente com a agua

subterranea como manancial para irrigagéo.
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Essas atividades podem causar grandes alteragdes na quantidade e qualidade do
manancial subterraneo, sendo expressivo os volumes diarios de uso da agua subterranea
para manutencdo deste tipo de agricultura ou mineracdo. Desta forma justifica-se a selecdo
do bombeamento da 4&gua subterrdnea, como atividade antropica potencialmente
impactante, sob o ponto de vista fisico, para visualizacdo preventiva de possiveis cenarios
de pressao antrépica com avaliacdo quantitativa dos potenciais impactos, e por fim algumas

sugestdes de formas de gestdo dos provaveis conflitos ambientais.

2. CONSIDERACOES BASICAS SOBRE A HIDROGEOLOGIA CARSTICA

O armazenamento e a circulacdo da agua subterranea no carste ocorrem por meio
dos aquiferos céarsticos e fissuro-carsticos. Do ponto de vista hidrogeoldgico considera-se
como aquifero carstico todo o pacote de rochas carbonaticas, incluindo aspectos exdgenos e
enddgenos, capaz, simultaneamente, de armazenar e transmitir a 4gua, dentro do quadro do
ciclo hidroldgico. Nesse aspecto a caverna, ou cavidade natural, faz parte da porosidade
secundaria que possibilita esse armazenamento e circulacdo hidrica. A movimentacdo das
aguas subterraneas nesses tipos de aquiferos ocorre através dessas cavidades naturais, dos
condutos, galerias e descontinuidades, como as fraturas das rochas constituintes do
aquifero, abrangendo tanto a porcdo saturada quanto insaturada de agua.

Segundo Karman (2001), os aquiferos de condutos (como também podem ser
chamados os aqiiferos carsticos) caracterizam-se pela porosidade carstica”, constituida por
uma rede de condutos, com didmetros milimétricos a métricos, gerados pela dissolucdo de
rochas carbonéticas. Os aquiferos carbonaticos, segundo Fetter (1994) mostram uma larga
variagcdo nas caracteristicas hidroldgicas. Em termos hidrogeoldgicos, um carste apresenta-
se como um meio anisotrépico, onde as propriedades do aqlifero sdo variaveis, até mesmo
em poucos metros de distancia.

Conforme Costa & Silva (2000), a caracterizacdo do sistema hidraulico desses tipos
de aquiferos sdo dificultadas pela aleatoriedade da dissolucdo carstica e fraturamento das

rochas carbondticas, que condicionam a circulacdo e 0 armazenamento das &guas

* A porosidade carstica é um tipo de porosidade secundaria, ou seja, desenvolve-se na rocha apés a sua formagao por meio da dissolugéo
das rochas carbonaticas aproveitando feigdes primarias como fraturas ou planos de acamamento da mesma.
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subterraneas. Todavia, apesar dessa aparente aleatoriedade mencionada pelos autores,
sempre ha um padrdo de dissolucdo carstica bem definido, sendo possivel individualizar
zonas carsticas distintas, isso ocorre devido ao controle estrutural e hidraulico que
condicionam as misturas de &gua e a circulacdo hidrica.

Dentre as principais peculiaridades hidrogeoldgicas dos aquiferos carsticos pode-se
destacar (Costa & Silva, 2000):

= Grande rapidez da infiltracdo das chuvas e outras dguas superficiais;

= Anomalias na direcdo do fluxo de &gua com relacdo ao gradiente
potenciométrico regional;

= Grande diferenca entre a média e a mediana da distribuicdo estatistica dos
valores de permeabilidade em um mesmo aquifero (parametros com valores
anisotropicos);

» Pardmetros hidrodindmicos do aquifero, como o coeficiente de
armazenamento (S) e transmissividade (T) com valores bastante variaveis
dentro de um mesmo agquiifero carstico (anisotropia).

Segundo UT (2006), o sistema céarstico apresenta de forma geral alguns elementos
hidrolégicos principais (figura 1). Uma parte do armazenamento e/ou circulagdo da agua
pode ser feita nas fraturas e na matriz porosa da rocha, quando houver; ou através do
sistema de condutos, desenvolvido por meio da dissolucdo de planos preferenciais, ou por
um misto dos dois, fraturas e condutos.

O sistema de condutos é muito mais permeavel do que o sistema fissural e a matriz
porosa. As cavernas sdo formadas na interseccdo e sobreposicdo desses condutos, em
pontos de mistura de diferentes aguas, com diferentes concentracfes hidroquimicas. Pode-
se considerar também, que uma determinada caverna possui uma rede de condutos e
galerias que a constituem, ou até mesmo, que é constituida de um dnico conduto ou galeria.
O mais importante € que a unido dessas porosidades carsticas, ou seja, a interconexao
dessas aberturas € responsavel pela manutencdo e evolucdo genética dos ambientes
espeleoldgicos.

A recarga dos aquiferos num carste pode ocorrer de forma difusa por meio da

infiltracdo da &gua da chuva nos solos e de forma concentrada através de pontos de coleta
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d'dgua, como dolinas, uvalas e outras feicdes carsticas, que dao acesso indireto ou direto a
rede de condutos e cavernas vadosas que, por sua vez, ddo acesso a agua para circular na
zona insaturada (vadosa) e alcancar a zona saturada (freatica). Uma vez alcancada a
superficie de agua subterranea (water table), a agua, através da mesma rede de condutos e
cavernas freéticas, agora segue caminho em funcdo dos gradientes hidrulicos locais e
regionais até alcancar as areas de descarga, em niveis de base locais e regionais, como

lagoas e rios.

Recarga
(concentrada e difusa)

Dolina

Epicarste
Zona Vadosa

Zona Freatica
(saturada)

Fraturas
Conduto carstico

Nascente

Figura 1 — Esquema geral dos sistemas de recarga, armazenamento e circulacio de agua

nos carstes. Modificado de: UT (2006).

Os meios carbonéticos carstificados normalmente s&o tidos como 0s meios rochosos
de mais alta condutividade hidraulica (alta circulacdo e descarga), com valores entre 10° e
10! m/s, perdendo apenas para depésitos inconsolidados, como conglomerados. Sdo meios
rochosos que podem possuir simultaneamente baixa e alta descarga (drenagem pobre e

livre).
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Devido a suas caracteristicas hidrodindmicas o carste, ou uma zona carstica, € um
ambiente de elevada vulnerabilidade natural, tanto sob o ponto de vista de interferéncias
fisicas quanto da qualidade das aguas subterraneas. Tal como 0 meio onde esta inserida, a
caverna também passa a ser um ambiente altamente vulneravel, assim como a tudo o que

nela se desenvolve.

3. ANALISE E INTERPRETACOES DOS TESTES DE BOMBEAMENTO

Atualmente o principal uso da agua subterranea e superficial na Zona Cérstica de
Pains tem sido bastante restrito, podendo até mesmo ser considerado insignificante. A
subutilizacdo do manancial consiste no aproveitamento, quase que exclusivo, para
abastecimento humano em sedes municipais, distritais, vilas, bairros e pequenos nucleos
rurais, onde a extracdo é executada através de captacOes do tipo pocos tubulares profundos,
cisternas e captacoes diretas em fontes e surgéncias carsticas.

A mineracdo, base econémica da regido € o setor que mais utiliza a &gua subterranea
através de pogos tubulares profundos para diversos fins no processo de producao industrial
da cal e manutencédo geral das areas de extracdo mineral. Ainda assim, ainda sdo baixos 0s
volumes explotados de agua subterrdnea, ndo havendo significativos rebaixamentos do
nivel da superficie potenciométrica capazes de promoverem impactos ao carste e as
cavidades naturais.

A agricultura, essencialmente representada pelo cultivo de milho, quase ndo utiliza a
agua subterranea, uma vez que € desenvolvida exclusivamente sob a forma de sequeiro.

Apesar da forma como atualmente vém sendo executadas as frentes de lavra na
regido de Pains e Dorisopolis e do baixo custo deste tipo de extracdo mineral, quando
comparadas a outros métodos de lavra, se espera, que em médio prazo a tendéncia seja a
substituicdo dos desmontes de macigos expostos por lavras bem planejadas, a céu aberto,
com rebaixamento de lencol, viabilizando a extracdo de rochas carbonaticas mais
profundas. Esta também é uma boa alternativa de preservacéo da paisagem cérstica, onde a
modificacdo da paisagem natural tem sido o principal problema ambiental causado pela

atividade mineraria da forma como vem sendo executada na regido.
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Outra tendéncia como alternativa econdmica para a regido é o incentivo a atividade
agraria de monoculturas, tais como a soja e a cana de acUcar, principalmente devido as
politicas de producdo de biocombustiveis do Governo Federal. De qualquer forma, em
ambas possibilidades, lavras com rebaixamento do lencol fredtico e monoculturas, havera o
incremento do uso da &gua subterrdnea, que é o Unico manancial disponivel para o
desenvolvimento destes setores, sendo indispensavel a previsdo de situacfes e cenarios de
conflitos ambientais resultantes da explotacdo excessiva do manancial, com impactos
fisicos no sistema aqifero carstico e nos sistemas espeleoldgicos existentes.

Dentro deste contexto, inicialmente o objetivo deste produto foi executar, um ou
mais, ensaios de bombeamento de 4gua subterranea para observacdo direta do rebaixamento
do nivel da superficie potenciométrica em um poco de observacao. A intencdo era também
observar, se possivel, em alguma cavidade natural proxima do ponto de bombeamento, a
interferéncia fisica do rebaixamento na dindmica hidrica da caverna. Entretanto, ndo foi
possivel a localizacdo de uma area com as condicdes logisticas e operacionais adequadas,
que atendesse aos requisitos basicos de execucao de ensaios de bombeamento, isso devido a
atual caracteristica das lavras de calcario na regido, onde ndo ha lavras que executam
procedimentos de rebaixamento do lencol.

Para prever situacdes de rebaixamento da superficie potenciométrica no carste e
manter o objetivo do trabalho, uma vez que ndo foi possivel a observacdo direta do
rebaixamento em condicdes de alta vazao, este trabalho utilizou os resultados dos testes de
vazdo, executados para efeito de obtencdo de outorgas de uso da &gua subterranea, nas
captacbes do tipo pocos tubulares profundos do Servico Autbnomo de Agua e Esgoto
(SAAE) do municipio de Pains-MG.

Os testes de vazdo foram executados sob a forma de bombeamento continuo de
agua, com vazdo constante, durante um periodo de 24 (vinte e quatro) horas, com
monitoramento sistematico do rebaixamento e da recuperacdo do nivel estatico apos o
término do bombeamento. Os pogos utilizados, suas caracteristicas construtivas e as vazdes
de teste de aqiifero estdo listados na tabela 3.1. A partir dos dados de vazdo e rebaixamento
do nivel dindmico em todos os pocos utilizados foram calculados os parametros

hidrodinamicos do aquifero, nas suas respectivas imediagoes.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas construtivas disponiveis dos pogos tubulares
profundos do Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto (SAAE) do municipio de
Pains-MG. Dados fornecidos pelo SAAE de Pains.

DADOS ~
CONSTRUTIVOS P. ALVORADA P. MINA P. CARVAO | P. SUMIDOURO
Vazdo de Teste (m3/h) 15,25 8,08 12,21 11,83
Profundidade Total do 100m 100m 100m 80m
Pogo
Diametro Util 150mm 100mm 150mm 150mm
Profundidade de 5,70m 50m 6m 17,5m
Revestimento
Profundidade Total da
Coluna do Filtro 0 50m 0 0
Profundidade das
Entradas de Agua
(Fraturas ou Condutos 26m e 58m NC NC NC
aproveitados)
NC — nédo consta nos arquivos do SAAE/Pains-MG

Com os parametros calculados para os pogos do Distrito de Mina e do bairro de
Alvorada, localizados dentro da area de influéncia minima do Sistema Eden, foi possivel
fazer algumas previsdes e simulagdes do rebaixamento em condigdes de explotacdo a altas
vaz0es, calculando a area de abrangéncia dos possiveis cones de depressdo em cada poco.
O objetivo é ter parametros minimos de referéncia para previsdo do tamanho da area de
abrangéncia de possiveis cones de depressdao em funcdo das vazbes de explotacdo
executadas. Com estes parametros de referéncia podem-se prever possiveis condi¢des de
interferéncia fisica do rebaixamento do lencol em condutos freaticos e da superficie
potenciomeétrica.

Para as outras captacGes dos distritos Carvdo e Sumidouro, localizadas fora da area
de influéncia minima do Sistema Eden, o objetivo foi apenas levantar os parametros
hidrodinamicos e corroborar com uma melhor amostragem das diferentes formas de
circulagdo hidrica natural do meio anisotropico, vislumbrando se realmente ha
significativas variacOes das caracteristicas hidrogeologicas no carste da regido.

A seguir sdo apresentados os graficos de rebaixamento versus tempo, primeiramente
para 0os pocos Mina e Alvorada (figura 02) e posteriormente para 0s pogos Carvédo e
Sumidouro (figura 03). Na tabela 3.2 séo apresentados os resultados dos valores calculados
para condutividade hidraulica (K - m/s), transmissividade (T - m#s) e coeficiente de

armazenamento (S) nos pocos do SAAE de Pains.
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Figura 02 — Gréficos de rebaixamento versus tempo dos pogos Alvorada e Mina, respectivamente.
Observa-se um rebaixamento significativamente maior, durante 0 mesmo periodo de tempo, no pogo
tubular profundo do Distrito Mina. Ambos os bombeamentos entram em regime permanente quando
submetidos a bombeamentos com vazdes iguais aquelas utilizadas no teste de aquifero.
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Figura 03 - Graficos de rebaixamento versus tempo dos pocos Sumidouro e Carvao,
respectivamente. Observa-se um rebaixamento significativamente maior, durante 0 mesmo periodo
de tempo, no pogo tubular profundo do Distrito Carvdo, onde o cone de rebaixamento evolui
progressivamente por mais tempo (~600min.), permanecendo o aqiifero durante mais tempo num
regime transitdrio até entrar em regime permanente. Ambos 0s bombeamentos entram em regime
permanente quando submetidos a bombeamentos com vazdes iguais aquelas utilizadas no teste de
aquifero.
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Tabela 3.2 — Valores dos parametros hidrodinamicos do(s) aquifero(s) nas imediacGes dos
pocos tubulares profundos do Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) do municipio
de Pains.
PARAMETRO ~
CALCULADO P. ALVORADA | P. MINA | P. CARVAO | P. SUMIDOURO
Transmissividade 5,83-10™ 1,4810% | 4,79-10% 6,23-10™
T (m?/s)
Condutividade
Hidraulica
K (m/s)
Coeficiente de
Armazenamento
S

1,07-10% 1,67-10% | 5,02-10% 8,08-10°%

1,66:10% 8,02:10% | 1,28-10™ 7,99-107%

Os parametros foram calculados a partir dos dados de rebaixamento do nivel
dindmico, vazdo e tempo de bombeamento fornecido pelo SAAE de Pains. Para anélise e
interpretacdo dos testes de aquifero utilizou-se o software Aquifer Test Pro vs 3.5 da
Waterloo Hydrogeologic. Como os pocos foram construidos em aquiferos fraturados e
fraturados com carstificacdo, foi utilizado o método de Moench para fluxo em fraturas,
considerando os aquiferos com sendo confinados.

Apenas com os parametros hidrodindmicos do aquifero é possivel a elaboracdo de
previsdes para o tamanho da area de projecdo horizontal do cone de rebaixamento da
superficie potenciométrica naquele ponto de bombeamento. Para isso, ou seja, previsdo da
zona de influéncia da captacdo durante os bombeamentos executados nos testes de vazdo,
assim como a simulacdo de possiveis cones de rebaixamento em situacfes extremas de
bombeamento, vazdes capazes de secar 0s pocos tubulares profundos, foi utilizada o
método de previsao de Theis, que calcula o rebaixamento e o raio do cone de depressdo em
funcdo da vazdo e do tempo de bombeamento.

Essas previsfes da zona de influéncia da captacdo, com vazbes de explotagdo nas
condigdes atuais de operacdo, e simulagdes, com altas vazdes de explotacdo, foi executada
apenas nas captacOes do Distrito de Mina e do bairro residencial de Alvorada, haja vista,
essas captacdes estarem localizadas dentro do limites da area de influéncia minima do

Sistema Eden.
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A seguir sdo apresentados, respectivamente, nas figuras 04 e 05, os graficos das
previsdes de Theis para o raio do cone de depressdo nas captacdes de Mina e Alvorada, em

condicdes de operacéo atual e de altas vazdes.
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Figura 04 — Gréficos de rebaixamento versus distancia do raio do cone de depressdo para um
bombeamento de 24 horas consecutivas. O primeiro grafico mostra o rebaixamento e a distancia do
raio para condi¢do atual de operacdo do poco de Mina (Q = 8,08m3/h) e o segundo grafico mostra a
simulagdo de como seria o rebaixamento e a distancia do raio para uma condicdo de operacdo de alta
vazdo (42,5m3/h) no mesmo poco, suficiente para secar o pogo.
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Figura 05 — Graficos de rebaixamento versus distancia do raio do cone de depressdo para um
bombeamento de 24 horas consecutivas. O primeiro grafico mostra o rebaixamento e a distancia do
raio para condigdo atual de operagdo do poco de Alvorada (Q = 15,25m3h) e o segundo grafico
mostra a simulagdo de como seria 0 rebaixamento e a distancia do raio para uma condi¢do de
operacao de alta vazao (225m3/h) no mesmo poco, suficiente para secar o pogo.

A tabela 3.3 mostra o resumo dos resultados das previsdes e simulagdes dos cones
de depressdo em diferentes condi¢des de operacdo, bem como as zonas radiais de influéncia

das captagdes no Distrito de Mina e no bairro de Alvorada.
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Tabela 3.2 — Valores dos raios e zonas de influéncia do cone de rebaixamento do lencol para diferentes
condigdes de explotacdo de agua nos poco tubulares profundo de Mina e Alvorada, dentro dos limites da
area de influéncia minima do Sistema Eden.

POCO CondigéoNde Vazao ;;g}:ﬁgq%% s (M) Raio do cone ir?]‘?l?gn?:?a
explotacéo (m3/h) (h) (m) (m?)
MINA Vazao atual 8,0 24 12,40 75,0 17.671,46
Vazao méxima 80,0 24 90,00 105,0 34.636,06
Vazdo atual 15,0 24 491 33,0 3.421,19
ALVORADA Vazdo maxima | 225,0 24 56,00 75,0 17.671,46

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os sistemas aquiferos carsticos sdo, antes de tudo, meios anisotropicos de
armazenamento e circulacdo hidrica e como tais, podem apresentar significativas variacbes
hidrogeoldgicas em poucos metros de deslocamento. Num carste, além do grau de
conectividade, abertura, rugosidade, freqiiéncia e persisténcia das descontinuidades do
macico geoldgico, outra variavel também deve ser considerada: a dissolugdo e ampliacdo de
descontinuidades naturais, 0 que promove concentracdo dos volumes de dgua nas zonas de
descarga e a intensificacdo dos valores de condutividade hidraulica. Dentre 0s meios
rochosos encontrados na crosta terrestre, os calcarios carstificados sdo aqueles que
naturalmente apresentam os maiores valores de condutividade hidraulica, sendo superados
apenas por meios granulares inconsolidados de seixos homogéneos.

Por esse motivo, aguas que se movimentam através de sistemas carsticos podem
viajar a velocidades muito maiores do que as estimadas pelos valores médios das
propriedades hidraulicas do aquifero, calculadas usando-se um método de meios porosos
qualquer. Com esta preocupacao, que este trabalho utilizou para o calculo dos parametros
hidrodinamicos um método para meios fraturados. Apesar de haver grandes variagdes
hidrodinamicas entre um conduto freatico e outro, ou entre uma entrada d'agua e outra num
mesmo poco tubular profundo, implicando em um valor de condutividade hidraulica para
cada descontinuidade, o0 método calcula um valor médio para o pogo testado, ou para o
aquifero naguele ponto.
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Os valores tipicos de condutividade hidraulica em calcérios carsticos podem variar
entre 10° e 10" m/s e em calcérios e dolomitos com carstificacdo insipiente, ou
descontinuidades preenchidas com argila espera-se valores entre 10° e 10° m/s (Freeze &
Cherry, 1979). Essa amplitude para os valores de K em rochas carbonaticas exige um bom
controle de campo do aquifero estudado, incluindo controle estrutural das feigdes carsticas
e amplos levantamentos sistematicos das ocorréncias espeleoldgicas, para que seja possivel
uma generalizacdo de condutividade hidraulica ou a compartimentacdo de setores com as
mesmas respostas hidraulicas.

Na Zona Carstica de Pains, especificamente na area de influéncia minima do
Sistema Eden, ocorrem dois importantes sistemas aqiiferos, que na etapa de
fotointerpretacdo foram perfeitamente observados e separados em duas zonas de texturas
bem discriminadas, referentes a dois meios rochosos distintos: o meio céarstico e o
fissurado-carstico, este abrangendo também as coberturas de solos residuais. No que se
refere ao meio fissurado-carstico, as feicdes geomorfoldgicas indicam a predominéancia de
rochas carbonaticas com carstificacdo insipiente, em detrimento as rochas terrigenas, que
ndo afloram na érea de influéncia, encobertas pelo espesso manto de intemperismo.

Para o sistema aquifero fissurado-carstico esperam-se valores de K tipicos de
captacbes que explotam &gua subterrdnea de calcarios fraturados, com carstificacao
incipiente e/ou fraturas preenchidas com argila. Ja para o sistema céarstico esperam-se
valores mais proximos daqueles tipicos de calcarios carstificados.

Os parametros calculados para os pocos tubulares profundos do SAAE de Pains
mostram bem essa separacao dos sistemas hidrogeoldgicos da area de influéncia do Sistema
Eden. O poco Alvorada, cuja regido foi mapeada como uma area predominantemente
carstica, com médio a alto grau de dissolugdo nas descontinuidades, apresentou resultados
tipicos de condutividade hidraulica em calcérios carstificados (10° m/s), a0 passo que o
poco Mina, cuja area foi mapeada como de calcarios e terrigenos do Subgrupo Paraopebas,
Grupo Bambui, apresentou resultados tipicos de calcérios com carstificacdo insipiente (10°®
m/s), ou fraturas preenchidas com argila. 1sso € bem coerente com a ocorréncia, nos
arredores do Distrito de Mina, de espesso manto de solos residuais e um historico de

aproveitamento do solo para agricultura, favorecendo a acolmatacéo de dolinas e condutos.
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Os resultados das andlises e interpretacdes dos testes de bombeamento dos pogos Mina e
Alvorada confirmam a separacdo dessas duas zonas homdlogas atribuidas a diferentes
sistemas aqiferos. Onde se tem um meio rochoso fraturado compartimentado em dois
sistemas aquiferos, com respostas hidrodindmicas caracteristicas para cada um.

Desta forma pode-se esperar para a regifo da area de influéncia do Sistema Eden,
extrapolando essa conclusdo com cautela para toda Zona Carstica de Pains, valores médios
de condutividade hidraulica entre 10* e 10 m/s para pocos tubulares profundos que
aproveitam, predominantemente, o0 manancial do sistema aquifero carstico, ou seja, regides
com elevado grau de conectividade das descontinuidades, predominio de calcério e alto
grau de carstificacdo. Por outro lado, se esperam valores médios de condutividade
hidraulica entre 10° e 107 m/s para pocos tubulares profundos que aproveitam,
predominantemente, o manancial do sistema aquifero fissurado-carstico, em regides de
menor grau de carstificacdo no calcario, baixa conectividade e elevado acimulo de argila
nas fraturas.

As andlises de meios rochosos céarsticos ndo devem ficar restritas a aplicacdo de
pardmetros hidrodindmicos calculados a partir de testes de vazdo em pogos tubulares
profundos, mesmo quando calculados com o auxilio de métodos especificos para meios
anisotropicos, como foi feito neste trabalho. Deve-se aplicar também um rigoroso controle
das ocorréncias carsticas, como nascentes, surgéncias, sumidouros, dolinas, uvalas,
cavernas e um sistematico reconhecimento de campo na regido estudada, utilizando, como
forma de adensamento da informagdo, mapeamentos sistematicos de feicBes carsticas
proximas, leitura de fotografias aéreas e imagens de satélite e, se possivel, levantamento
geofisico e aplicacdo de ensaios de tracadores em areas mais complexas.

Metodologias para delimitacdo de areas de protecdo de fontes de abastecimento de
agua subterranea podem ser bem uteis na delimitacdo de areas sensiveis onde podem
ocorrer com maior freqliéncia interferéncias sobre cavernas e sistemas espeleoldgicos,
sejam interferéncias fisicas ou quimicas, conforme aquelas citadas por Foster et al. (2006).
Sob este ponto de vista, a determinacdo e delimitagdo da zona de protecdo e zona de captura
de captacdes de adgua do tipo pocos tubulares profundos, para diferentes finalidades de uso,

também servem para delimitacdo de possiveis areas de influéncia dessas captacdes na
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dindmica hidrica local e, no caso dos carstes, possivelmente, na circulagdo freatica em
condutos e redes de canais constituintes de sistemas espeleoldgicos, tal qual o Sistema
Eden. A delimitagdo de perimetros de protecdo para as captacdes de agua subterranea no
Distrito de Mina e no bairro de Alvorada, também acaba por delimitar a area de
interferéncia dessas captacdes na dindmica hidrica do Sistema Eden.

De modo geral caracterizam-se duas zonas: a de influéncia e a de captura. Por meio
de dados sobre as condicGes hidrogeoldgicas locais e as caracteristicas do proprio tipo de
captacdo, pode-se estabelecer varios tipos de zonas de protecdo da captagdo, geralmente
concéntricas na superficie do terreno e ao redor da fonte considerada. A zona de captura
deve ser tratada como todo o perimetro dentro do qual toda a recarga sera captada na fonte
considerada, o que é diferente da zona de influéncia, que é aquela onde literalmente esta
posicionado o cone de depressdo da superficie potenciométrica e onde ocorre interferéncia
hidraulica entre o cone e possiveis corpos d agua dentro de seus limites.

Apesar dos perimetros de protecdo serem adotados com a finalidade de exercer uma
vigilancia contra a contaminacgdo, se olharmos por outro angulo, tudo o que esta situado
dentro dos limites dessas areas de protecdo, até mesmo da area de captura, também estg,
direta ou indiretamente, sendo influenciado pela captacdo. Este é o principio do
rebaixamento do lencol em uma area de extracdo mineral, calcula-se a area de influéncia até
que ela se amplie o suficiente para secar as profundidades onde se encontra o bem mineral
desejado. A figura 06 mostra um mapa da area de influéncia minima do Sistema Eden, com
a delimitacdo das areas de influéncia das captacfes do tipo pocos tubulares profundos de
Alvorada e Mina.

A metodologia utilizada para delimitacdo dos perimetros foi a mesma adotada para
protecdo contra contaminacgdo da agua subterrnea nas captac@es, s6 que a abordagem foi
feita no sentido de ter em mé&os uma area minima dentro da qual condutos, dolinas,
cavernas e demais feigbes carsticas, constituintes de um sistema espeleoldgico, possam

estar sendo influenciadas pela extracdo da agua subterrdnea no ponto da captagéo.
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Vérios sdo os fatores que influenciam na forma da zona de protecdo da captacéo,
tais como a distribuicdo areal da transmissividade do aquifero, a espessura do fluxo
dindmico do aquifero, a porosidade efetiva do aqifero, a taxa de extracdo anual legalmente
licenciada, a declividade do terreno onde se encontra a captacao e a taxa anual de recarga
da &gua subterranea. Todas essas informagdes ainda sdo muito precérias na area de estudo,
de forma que é indispensavel o aprofundamento do conhecimento do aquifero para se
estabelecer um perimetro de protecdo confiavel. Além disso, a forma da area de protecao
também pode variar com o tempo em fungdo da perfuracdo de novos pocos e em funcgéo do
uso do solo.

Para o caso dos pogos de Mina e Alvorada a area de prote¢do foi definida em funcéo
da area de recarga disponivel para a captacdo, da direcdo estimada para o fluxo subterraneo,
onde cada zona tem o maior eixo longitudinal posicionado na mesma direcdo, mas em
sentido oposto ao fluxo subterrdneo em regime permanente, e da previsao feita a partir dos
testes de vazdo para o raio dos cones de rebaixamento em condigédo de explotacdo em alta
vazéo, sendo de 80 m*/h para o Mina e de 225 m®h para o poco Alvorada.

O raio do cone de rebaixamento do lencol para as referidas vazdes foram utilizados
para o estabelecimento de uma area circular ao redor dos pogos de Mina e Alvorada, que
delimitam o perimetro de abrangéncia do cone de rebaixamento, ou seja, da &rea de
interferéncia direta na superficie potenciométrica. Qualquer feicdo ou intervencdo antrépica
dentro dos limites deste raio devem ser monitoradas para observacdo dos impactos desta
interferéncia. Uma segunda zona circular com cinquenta metros de distancia foi
estabelecida ao redor da zona de interferéncia do cone para delimitar um perimetro de
interferéncia iminente, como forma de precaucao.

No caso do poco de Mina a zona de interferéncia é significativa abrangendo uma
area circular de aproximadamente 36.000 m? ao redor do poco, tio grande que englobou as
zonas com previsao de alcance de influéncia em 50 e 500 anos, sendo menor apenas que a
zona com previsdo de alcance de influéncia de 10 anos. Para o poco de Alvorada, por sua
vez, a zona de interferéncia do cone, quando comparada com a mesma zona no poco de
Mina, é bem menor, aproximadamente 18.000 m?, sendo inferior as zonas de previsdo de
influéncia de 50 e 500 anos. Isso esté relacionado com o valor da condutividade hidraulica,
relativamente maior para o poco de Alvorada, implicando numa resposta melhor do
aquifero que rapidamente alcanca um regime permanente de circulagdo hidrica, no entanto
as zonas de influéncia de 50 e 500 anos sdo bem maiores, visto que pontos mais distantes

do aquifero alcancaréo a captacdo em menor tempo.
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Em termos gerais pode-se dizer que poc¢os tubulares que explotem vazdes da ordem
de 80m%h no Sistema Aqtiifero Fissurado-Carstico possuirdo cones de rebaixamento com
raio de alcance de 105 metros de distancia em 24 horas de bombeamento, enquanto que, 0s
explotem &gua subterranea a vazdes da ordem de 225m*h no Sistema Aqiiifero Carstico
possuirdo cones de rebaixamento com raios que alcangam 75 metros de distancia, também
em 24 horas de bombeamento. Entretanto, para termos de gestdo ambiental faz-se
necessario incrementar mais 50 metros, para se compor uma zona de precaucdo (para
interferéncia iminente) de bombeamentos excessivos nos sistemas aquiferos.

De forma geral estas devem ser as areas ou perimetros esperados para interferéncias
causadas por captaces isoladas do tipo pocos tubulares profundos em feigdes carsticas nas
proximidades do Sistema Eden, podendo ser extrapoladas, com certa cautela, para outras
areas da Zona Cérstica de Pains, dependendo do nivel de informac&o existente. E certo que
no caso especifico de futuras lavras com execucdo de rebaixamento do lencol através de um
ou mais pogos tubulares novos estudos devem ser considerados e as zonas de interferéncia
serdo bem maiores podendo realmente modificar a dinamica hidrica de cavidades e demais
feicbes céarsticas proximas.Outro aspecto importante diz respeito a interferéncia em
condutos fredticos que podem reduzir vazdes em outras fontes e/ou captagdes que
aproveitam a mesma agua subterranea.

Sendo assim, uma vez instalada uma atividade impactante, que necessite de altas
vazOes de extracdo da agua subterranea, devem-se solicitar novos ensaios nos pocos a
serem utilizados, possivelmente com observacao dos niveis de rebaixamento em cavidades
ou dolinas, ou outros pogos préximos, para a simulacdo de novos cenarios de interféncias,
haja vista que os valores determinados neste estudo podem variar devido a anisotropia do
meio hidrogeoldgico de uma regido carstica.

Ainda assim os valores aqui determinados podem servir num primeiro momento de
parametro para prever possiveis impactos no caso de extracdo de aguas subterraneas com
altas vazoes.

Deve-se considerar ainda que os empreendimentos ja instalados dentro das zonas de
influéncia de bombeamento da captacéo dos sistemas aquiferos fissurado-carstico e carstico

devem ser mais severamente monitorados, haja vista que suas atividades impactantes séo
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potencialmente mais facilmente assimiladas pela captacdo, pois embora essa abordagem
seja feita em cima em termos de analise de influéncia quantitativa, é sabido que as zonas de
influéncia podem ser estendidas para as fontes de contaminacdo em superficie e
subsuperficie.

As zonas de influéncia delimitadas para as captagdes do tipo pocos tubulares
profundos de Mina e Alvorada servem de referéncia para as instituicdes ambientais de
fiscalizacdo e gestdo, na Zona Carstica de Pains, quando houver, em médio prazo, casos de

explotacdo elevada, localizada, de agua subterranea.
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