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Este trabatho teve como objetivo principal o estudo do comportamento de nascentes em uma
micro-bacia hidrografica, utilizando técnicas hidrologicas, hidrogeoldgicas e geofisicas; e como
objetivo secundério, a verificagéo da utilidade de uma técnica geofisica na locaciio de pogos
tubulares em terrenos de rochas cristalinas com manto de alteragdo sobreposto.

A area localiza-se no Municipio de Itamonte, Sul do Estado de Minas Gerais, integra a unidade
de conservagfio ambiental denominada APA da Mantiqueira, e foi objeto de um requerimento no
Departamento Nacional de Produgfio Mineral -DNPM para pesquisa de agua mineral.

Para a analise hidrologica utilizaram-se as séries historicas de quatro estacSes meteorologicas
proximas a drea de estudo, adotando a estagéio de Alagoa — MG como representativa da area.

Foi feito um monitoramento de vazdo pelo periodo de um ano em trés pontos da micro-bacia, na
cabeceira, na parte média e na porgdo inferior, que juntamente com os dados pluviométricos da
estacdo meteorologica de Alagoa serviram de base para a andlise hidrolégica da drea e célculo
das reservas de 4gua subterrdnea. Utilizou-se também o software BALASC/CEPAGRI (1995),
que emprega uma metodologia de Thornthwaite & Matter (1955) e calcula a evapotranspiraco
potencial mensal e o periodo do ano em que ha excesso ou falta de agua.

Foram feitos levantamentos geofisicos de eletroresistividade, utilizando a técnica denominada
“caminhamento elétrico”, que indicaram zonas de baixa resistividade elétrica associadas as zonas
fraturadas subjacentes. Esta técnica foi de grande utilidade para a locacio do poco tubular em
uma dessas zonas, que estd deslocada sub-superficialmente em relagfio a estrutura geologica
indicada pela fotointerpretagéo.
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MASTER DISSERTATION

e Edgar Pane
The principal objecti\}é of this “c.lissé.r.tatibﬁ was to Lisé .hy&ro.lég.ic.él, .ﬁj}dfbgedl.oéica.i. .and. -
geophysical techniques to study the behavior of springs in a hydrographic microbasin; a
secondary objective was the verification of the usefulness of a geophysical technique for the
location of bore wells in crystalline rocks in embasement areas.
The area studied is located in the county of Itamonte, in the south of the state of Minas Gerais,
and is part of the area of preservation of the Mantiqueira (APA na Mantiqueira). The study was
requested by the National Department for Mineral Production (DNPM) in the investigation of
mineral water.
Historical series from four meterological stations in the vicinity of the area were used for the
hydrological analyses, with the station of Alagoa (MG) considered the standard.
The vield of springs for the period of one year was monitored at three points in the microbasin:
at the headwaters, in the central part, and in the lower part. Together with rainfall values from the
meterological station of Alagoa, these served as the basis for the hydrological analysis of the
area. BALASC/CEPAGRI software (1995) was used to apply Thornenthwaite & Matter (1995)
methodology. Monthly potential evaporation and the period of the year in which excess or lack of
water would be expected were calculated.

Geophysical surveys of electrical resistivity were also made, using the “Schiumberger gradient
array”, which indicates zones of low electrical resistivity associated with underlying fracture
zones. The technique proved to be of great utility for the location of bore wells in one of the
zones, in which they are not located exactly where photointerpretation of the geological sturcture

would suggest.
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1. INTRODUCAO

Devido a uma série de fatores que restringem a utilizacdio das aguas superficiais, bem
como ao crescente aumento do custo do seu tratamento, a dgua subterrdnea vem sendo
cada vez mais utilizada para diversos usos. Entretanto, para que esta utilizacio se faca de
maneira racional e sustentdvel € necessario um aprofundamento dos conhecimentos
hidrogeologicos, que nos propiciardo um melhor entendimento da sua forma de ocorréncia
e potencialidade como recurso natural.

O presente trabalho consistiu de um estudo hidrologico, hidrogeologico e geofisico em
uma area de ocorréncia de rochas cristalinas, na Serra da Mantiqueira, Sul do Estado de
Minas Gerais, que foi originalmente requerida no Departamento Nacional de Produgéo
Mineral — DNPM; para pesquisa ‘de dgua mineral: Foram requeridas duas dreas de 50,0
Hectares cada uma porém, o estudo compreenden apenas a drea referente a micro-bacia
hidrografica, 4 qual tem aproximadamente 72,0 Hectares. A escolha do local levou em
conta a possibilidade de se obter um consideravel volume de dados durante o
desenvolvimento da pesquisa e o fato de existirem poucos estudos sobre o comportamento
de nascentes e suas relagbes com as dguas superficiais. Os trabathos existentes sobre o
tema sdo em escala regional, e este estudo se propSe a avaliar uma fonte em escala de
maior detalbe.

As formagdes de rochas cristalinas (aqiiffefos 'ﬁraturados) tém um comportamento
hidraulico préprio e peculiar a sua forma de ocorréncia, totalmente diferente do
comportamento hidraulico dos aqiiiferos sedimentares. Nestas rochas que, fora algumas
excecOes, t€m uma porosidade priméria baixissima e podem ser consideradas como
impermeaveis, a circulagio de 4gua estd condicionada 4 porosidade secundéria,
representada pelas fraturas ou fissuras, juntas ou falhas, vesiculas e aberturas de
dissolugdo, dentre outros. Dessa forma, a capacidade hidrdulica destes tipos de terreno
ndo pode ser relacionada diretamente a rocha ¢ sim a efeitos secundérios ocasionados
pelos componentes estruturais. Nestes grupos nfo temos como estabelecer pardmetros
representativos dos aqtiiferos, uma vez que a geometria dos sistemas hidraulicos de fendas
¢ fraturas € caltica e indeterminada, os meios quase sempre sdio descontinuos e

heterogéneos, podendo ser considerados fisicamente anisotrépicos.



No caso em estude temos uma situagfio mista, ou seja, um manto intemperizado que se
comporta como um agiiifero sedimentar, sobre a rocha s fraturada que corresponde ao
aqliifero fraturado.

Em situagbes como esta, muito comuns na regifio em estudo ou em 4reas de alto indice
pluviométrico, cujo intemperismo quimico propicia a formacgio de espessos pacotes de
alteragdo, é muito dificil determinar as zonas fraturadas existentes na rocha si, abaixo
desse pacote de alteracfio. Nestes casos, a locacfo dos pocos em relagio as estruturas
geologicas € um fator determinante da vazio dos mesmos, podendo variar de nula a muito
alta. Para auxiliar na localizagio dessas zonas, uma das ferramentas que pode ser utilizada
com um indice de sucesso consideravel ¢ um custo relativamente baixo € a geofisica,

‘desde que aplicado um método e um arranjo adequados.
2. OBJETIVO

¢ O objetivo principal foi o estudo do comportamento de nascentes em uma microbacia

hidrografica, utilizando técnicas hidrolégicas, hidrogeolégicas e geofisicas.

s O objetivo secundério foi verificar como a utilizacdo de uma técnica geofisica pode
auxiliar na loca¢do de pogos tubulares em terrenos de rochas cristalinas, com manto de

alteracéo sobreposto.

3. LOCALIZACAO

A area de estudo localiza-se na Fazenda Monte Belo, zona rural do Municipio de
Itamonte-MG, cerca de 27 quilémetros do centro deste municipio. O acesso rodovidrio ¢
feito através da Rodovia Presidente Dutra (BR~116) até o entroncamento com a BR-354,
Distrito de Engenheiro Passos, Municipio de Resende-RJ. A partir daf percorre-se 50
quildémetros até o Municipio de Itamonte-MG:; deste por mais 24 quildmetros em estrada
secundaria de trinsito permanente que liga os municipios de Itamonte e Alagoa, até o
entroncamento com uma estrada vicinal, e deste por mais 4 quilémetros chega-se a area
(Figura 3.1). Ela estd inserida dentro da Area de Protecio Ambiental da Mantiqueira,
cerca de 16 quildmetros ao norte, em linha reta, do pico das Agulhas Negras no Macico



do Itatiaia-RJ. A Figura 3.2 mostra a localizagdo da microbacia hidrogrifica na base
cartografica 1:50.000.
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4. METODOLOGIA
Foram utilizados os métodos e as técnicas convencionais de avaliagfio hidrogeolégica em
terrenos cristalinos, tais como, fotointerpretacdio e mapeamento estrutural, juntamente

com uma técnica geofisica.

4.1. Fundamentos teéricos

A fundamentacfio teérica do estudo constou de um levantamento bibliografico e uma
pesquisa de trabalhos sobre hidrogeologia de aqiiiferos fraturados; estudos
hidrogeologicos, geolégicos e geomorfoldgicos regionais; dados hidrolégicos e climaticos

da 4rea.

- Foi feito um levantamento de material auxiliar para confeccio de mapas, constando-de .

folhas plani-altimétricas, fotografias aéreas, imagem de radar, imagem de satélite e mapa
geologico regional.

4.2. Levantamento topografico

Devido ao forte relevo, a extensdo consideravel da édrea para um levantamento plani-
altimétrico detalbado, e as restrigdes legais devidas ao fato da drea pertencer a uma Area
de Protego Ambiental, optou-se¢ por um levantamento topografico expedito, para a
locagzio da 4rea requerida no campo. Partiu-se de um ponto de amarragfio locado na folha
de Alagoa (SF-23-Z-A-1-2), escala 1:50.000, confeccionado pelo IBGE (1974). Foram
feitos caminhamentos com bussola, trena e GPS, para delimitacdo de uma poligonal com
segmentos norte-sul e leste-oeste conforme exige 0 DNPM (Figura 4.1). Este trabalho
teve duragéo de 12 dias em trés etapas distintas durante os meses de junho, julho e agosto
de 1.999

Foram utilizados seguintes instrumentos: uma bassola Brunton, uma bussola Lensatic
modelo CD-103LA, um GPS 12 Garmin, duas trenas de fita com 30 metros e 50 metros

de comprimento cada uma.
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4.3. Interpretacdo de imagem de radar

Foram analisadas e tragadas em papel vegetal as formas lineares mapedveis na imagem
de radar que diferem distintamente dos padres de feicGes adjacentes e presumivelmente
refletem um fendmeno de sub-superficie.

Foi utilizada a imagem de radar folha SF-23-Z-A (1:250.000) que realga os lineamentos
com dire¢es nordeste e norte-nordeste , concordantes com as diregdes indicadas no mapa
geoldgico regional do Projeto RadamBrasil (Figura 4.2)

4.4. Interpretaciio fotogeologica

Utilizaram-se fotografias aéreas nas seguintes escalas: 1:60.000 do ano de 1964 ¢
1:30.000 de um aerolevantamento feito para a CEMIG no ano de 1985, sendo-que-desta
ultima foi feita uma ampliag@o para a escala de 1:5.000. Foram tragados os lineamentos
associdveis as estruturas tais como falhas e fraturas existentes, e feito um mapa de
drenagem superficial para verificar até que ponto existe uma superposiciio da drenagem
ao fraturamento. A figura 4.3 € a fotografia aérea da area de estudo, na escala 1:30.000,
com a delimitacdo da microbacia ¢ a figura 4.4 mostra os lineamentos estruturais e a

drenagem superficial.

4.5. Mapeamento de campo

Esta fase teve por objetivo estabelecer um controle geoldgico de campo para o
reconhecimento dos elementos interpretados nas fotografias acreas, através de um
caminhamento por toda drea. Foram coletadas amostras de rochas para realizag8o de
estudos petrograficos, das quais selecionaram-se quatro para elaboracfio de lAminas
delgadas e caracterizagfo das litologias que ocorrem na drea. O resultado do estudo
petrografico encontra-se no anexo 1.
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4.6. Levantamento geofisico

Foram selecionados trechos da area de estudo em fungio da fotointerpretagio, nos quais
se realizaram onze perfis geofisicos (figura 4.4), dez deles perpendiculares as estruturas
mapeadas com o objetivo de determinar a continuidade das mesmas em sub-superficie.
Foi empregado o método de eletroresistividade, na modalidade: Caminhamento Elétrico
com arranjo Gradiente para verificagdo da variacdio lateral da resistividade elétrica das
rochas e detecgfo de descontinuidades em sub-supeficie.

Utilizou-se um eletroresistivimetro marca CRONE com 250 Watts de poténcia, quatro
eletrodos de ago e cabos elétricos para as conecgdes.

Os perfis A ~ A’, B - B’ e C — C’, na cabeceira da drenagem principal, sfo paralelos e
estdio a uma distancia de 50 metros um do outro. Os perfis D~D*", E~E ,F~F e G~
G’ também s#o paralelos entre si e mantém as seguintes distdncias: 100, 150 e 100 metros
um do outro, respectivamente. Os perfis H — H’ e I — I’ t8m todas estagbes de leitura
coincidentes, variando apenas a abertura dos eletrodos de corrente, que para o primeiro foi
de 400 metros ¢ para o segundo de 300 metros. O perfil ] — J” tem 10 estagdes de leitura
coincidentes com as estagfes de leituradosperfis H-H ‘eI -1’ . Apenasoperfil L - L’
ndo corta a estrutura geologica, sendo paralelo & mesma. Os dados obtidos para

elaboracdo dos perfis encontram-se no anexo 6.

4.7. Monitoramento de vazio

Foram instaladas bicas no talvegue da drenagem principal da micro-bacia para se fazer
um monitoramento da vazdo em trés pontos diferentes: na cabeceira, na parte média e na
parte inferior, como mostra a figura 4.4, A primeira bica denominada F1, esta a 1.650
metros de altitude; a segunda F2, estd a 1.580 metros de altitude; e a terceira F3, estd a
1.350 metros de altitude. As medidas de vazio foram realizadas quinzenalmente de agosto
de 1999 a setembro de 2000, com um balde plastico graduado de 20 litros e um
cronémetro digital, sempre pelo mesmo operador. Foram efetuadas cinco medidas de
tempo ¢ vazio para cada fonte (anexo 2), tirada a média aritmética simples, e calculada a
vazdo em litros por hora. Os outros dois pontos F4 e FS ndo foram monitorados porque o

primeiro ¢ uma drenagem intermitente e o outro esta fora da micro bacia.

11



4.8. Analises quimicas

Foram realizadas seis analises fisico-quimicas das dguas da drenagem principal e de
drenagens secundérias, para uma caracterizacdo hidroquimica basica e comparagdo com
as 4guas que ocorrem na regifo. Quatro delas estdo dentro da micro-bacia e duas fora da
mesma como mostra a figura 4.4, e os boletins com as analises estdo no anexo 7.

Os pontos de coleta, tipos de analise, laboratorios e datas foram os seguintes:

Fonte 1: Quimica Completa - Laboratorio: LAMIN-CPRM - 14/08/99

Fonte 2: Fisico-quimica / bacteriolégica - Laboratorio: HHDROLABOR - 02/06/99
Fonte 2: Quimica Completa - Laboratério: LAMIN-CPRM - 31/01/01

Fonte 4: Potabilidade Quimica e Mineralizaggo - LAMIN-CPRM - 15/04/99

Fonte 5: Potabilidade Quimica e Mineralizagdo - LAMIN-CPRM - 15/04/99
Fonte 5: Fisico-quimica/bacterioldgica - Laboratério: HIDROLABOR - 04/06/99
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Figura 4.4 — Perfis geofisicos; pontos de monitoramento e coleta para analise.
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4.9. Dados hidrolégicos

Foram utilizados dados pluviométricos mensais do MM.E/DNAEE-CGHR:
MICROSSISTEMA DE DADOS HIDROMETEOROLOGICOS (MSDHD), desde o ano
de 1969 até o ano de 1998, das seguintes estagbes meteorolégicas proximas a area de

estudo (figura 4.5):

Est: Alagoa - MG Altitude: 1036 metros Lat: 22°10'13" Long: 44°38'38"
8 quildmetros nordeste da area de estudo.

~Est: Baependi = MG - Altitude: 1150 metros ~ Lat: 22°06'58"  Long: 44°50'50"
24 quilometros noroeste da drea de estudo.

Est: Pouso Alto - MG Altitude:876 metros Lat: 22°11'36" Long: 44°58'58"
35 quilometros oeste da area de estudo.

Est: Itanhandu - MG Altitude: 886 metros  Lat: 22°17'40"  Long: 44°56'56"
40 quilometros sudoeste da 4rea de estudo.
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Figura 4.5 — Localizago das estagdes meteorologicas




As séries historicas de 30 anos das estages meteorologicas (anexo 3), foram plotadas em

graficos de coluna e apresentadas na figura 4.6.
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Figura 4.6- Comparacdo das médias historicas das estagGes meteorologicas

A comparagdo dos graficos da figura 4.6 mostra o mesmo padréo pluviométrico para a
regido, maior concentracdo de chuvas entre os meses de outubro e margo e totais
pluviométricos mais altos nas estacdes de maior altitude. Pela maior proximidade, foi

escolhida a estacdo de Alagoa como a mais representativa da area de estudo.
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4.10. Balanco hidrico

Para efetuar o balanco hidrico da micro-bacia foi utilizada a série historica de precipitagéo

média mensal de Alagoa, do DNAEE (anexo 3) e as médias mensais de temperatura dos
anos de 1999 e 2000 do CPTEC/INPE (anexo 4). Foram realizados dois balangos: o

primeiro considerando os dados da média mensal historica e o segundo com os dados

mensais do ano monitorado (anexo5). Através do software BALASC/CEPAGRI (1995),

que emprega uma metodologia de Thornthwaite & Matter (1955), com 125 mm de

armazenamento maximo, obteve-se as deficiéncias e os excedentes hidricos, apresentados

na tabela 4.1., e os graficos de precipitagdo média mensal e evapotranspira¢dio potencial

apresentados na figura 4.7.

Tabela 4.1 — Deficiéncias e excedentes hidricos (média historica e ano monitorado).

JAN |FEV | MAR |ABR | MAI |JUN |JUL | AGO |SET |OUT |NOV |DEZ | TOT
DEEMD.EIST. [0 | 0 | 0 | 0| 0 | 2|5 |8 l0o|o0o|o0]o0]15
DEFANOMON. | 0 | 0 | 0 | 14 |24 |40 | 4 |41 | 28| 9 | 0 | 0 | 72
EXCMD.HIST. 200118 |121] 7 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 20 | 127|212 806
EXC.ANOMON. 250 113[109] 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 72 | 544

BALANCO HIDRICO PELA MEDIA HISTORICA
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% PRECIPITACAO MEDIA MENSAL

BALANGO HIDRICO PELO ANO MONITORADO

B EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
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Figura 4.7 - Balango hidrico pela média histdrica e pelo ano monitorado.
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5. FUNDAMENTOS BASICOS

O termo aqiiifero fissural foi introduzido por Costa (1986, apud Feitosa, 1996) para
definir as rochas cristalinas fraturadas armazenadoras de agua subterrdnea. Na sua
conceituagdio original, agiiifero é wma unidade geolégica permedvel e saturada, com
capacidade de armazenar e transmitir 4gua, a qual tem geometria bem definida e
pardmetros hidraulicos representativos. A maioria das rochas cristalinas podem ser
consideradas como impermedveis, com porosidade priméria préxima de zero, nfo tendo
assim as caracteristicas apresentadas na conceituagfio de aqliifero. Nestas rochas, a 4gua €
acumulada a partir de uma porosidade secundaria representada pelas fraturas, fissuras,

juntas, didclases, entre outras. Dessa forma, a capacidade hidraulica destes terrenos nio

esta relacionada diretamente a rocha, mas a efeitos secunddrios a partir dos componentes”

estruturais, e a vazdo de cada pogo tubular é fun¢fio do niimero, das condi¢bes de abertura
e do material de preenchimento das fraturas atravessadas pela perfuracéo.

Em regibes de clima umido, a agua da chuva atuando como principal agente do
intemperismo quimico, gera um espesso manto intemperizado que se comporta come um
aqiifero de porosidade granular, sobreposto & zona fraturada da rocha si. Fernandes
(1997), propde a utilizagdo do termo manto inconsolidado para designar esses materiais,
uma vez que eles podem ser prodmo do mtempensmo da rocha subjacente ou depdsitos
formados por coluvionamento e outros processos sedimentares. As condigbes de
infiltragdo, circula¢fio e armazenamento das iguas subterrineas no manto inconsolidado
sfo de dificil avaliagio devido a sua heterogeneidade, e a capacidade de armazenamento
¢ produco de agua nesse meio estd diretamente relacionada a sua extensdio, espessura,
porosidade e permeabilidade. Segundo UNESCO (1984, apud Fernandes 1997, op. cit.),
somente 10 a 15% do total do manto inconsolidado constituem material suficientemente
permedvel para producfio de dgua. Apesar das heterogeneidades e da baixa produtividade,
esse meio € responsavel pela recarga de 4gua subterrdnea do aqiiifero fraturado.

Para Rebougas & Cavalcante (1987, apud Menegasse, 1991), “o regolito exerce dupla
fungfio de armazenar ¢ transmitir 4gua pluvial para o meio fraturado, além de promover a
descarga da agua subterrdnea, mantendo o fluxo de fontes ¢ fluxo de base dos rios

perenes™.
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Alguns autores, entre eles Cavalcante (1990), Menegasse (1991 op.cit.) e Fernandes (1997
op.cit.), estudando as condigdes de fluxo subterrdneo no manto inconsolidado, destacam a
importéncia desse meio para a recarga de agua subterrdnea dos agiiiferos fraturados.
Manoel Filho (1996), considera esse meio como um “sistema aqiifero eluvio-fissuras”, no
qual tanto a recarga quanto a descarga natural da dgua subterrinea, sdo indicativas de
conexdes hidraulicas entre os dois meios, entretanto, “...0 conhecimento dos processos
hidraulicos envolvidos... , ou seja, das varidveis hidrogeolégicas, ainda é considerado
precério™, e cita uma experi€ncia realizada no sul da Suécia por Olofsson (1994), na qual
observacdes sistemdticas do nivel d’4gua no manto de intemperismo de uma regido de
rochas cristalinas, por um longo periodo, levaram o autor a concluir que o fluxo de dgua
subterrdnea do solo para a rocha s6 ocorre em pontos especificos, onde existe uma
combinacgdo favoravel de condi¢bes hidrogeoldgicas.

A litologia € um fator determinante das caracteristicas do manto de alteracfio e observa-se
que rochas basicas, tais como gabros e diabasios, desenvolvem mantos de alteragio menos
permedveis, devido & maior quantidade de minerais que se alteram para argilas do que
rochas como gnaisses, quartzitos e metarenitos.

Dentre os vérios métodos geofisicos e suas modalidades um dos que melhor se aplica a
prospecgio de dgua subterrdnea € o método de eletroresistividade. Basicamente este
método consiste em injetar uma corrente elétrica no solo através de duas hastes
metalicas, denominadas eletrodos de corrente, e medir a diferenga de potencial gerada por
esse fluxo de corrente por meio de outro par de hastes, denominadas eletrodos de
potencial. As variacSes da diferenca de potencial refletem as variagdes da propriedade
fisica chamada resistividade elétrica, que é o inverso da condutividade, e estd
relacionada as rochas em sub-superficie pelas quais a corrente elétrica estd passando. A
aplicagdo do método pode ser feita em diversas modalidades, dentre elas: Sondagem
Elétrica Vertical (SEV), que nos dio informacgdes sobre as variagOes de resistividade no
sentido vertical; ou Caminhamento Elétrico (CE), que nos indicam as variagles de
resistividade no sentido horizontal. Além das modalidades de aplicacdo do método, temos
um grande mimero de arranjos dos eletrodos de corrente e de potencial, o que confere ao
método uma versatilidade muito grande, permitindo uma adequacio de cada problema

especifico a uma ou mais modalidades e associadas aos  diversos arranjos eletrédicos.
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A sondagem elétrica vertical é usada para se obter informacSes sobre as variagdes de
resistividade entre as camadas horizontais em sub-superficie. O arranjo dos eletrodos de
corrente A ¢ B é em linha, 2 uma distdncia que comega com menos de 1,0 m e vai
aumentando até a distincia que for necesséria para se obter a informacgio desejada, ou
seja, a medida que a abertura dos eletrodos de corrente aumenta, cresce a profundidade de
investigacdio. Dessa maneira é possivel se obter informacgdes até grandes profundidades
com aberturas de A B até de quilémetros. Os eletrodos de potencial M e N também ficam
alinhados com os eletrodos de corrente, mas com uma separagio sempre menor do que a
dos eletrodos de corrente. Com o aumento da distdncia dos eletrodos de corrente, é
necessario aumentar também a distdncia entre os eletrodos de potencial , pois chega um
" momento que ndo se consegue mais obter uma boa leitura devido a essa pequena disténcia
relativa dos eletrodos de potencial. S&o inimeras as variagSes de arranjos eletrédicos
nesta técnica, assim temos os arranjos: Schlumberger, Wenner e outros.

O caminhamento elétrico é usado para se obter informacSes sobre as variacdes laterais de
resistividade a uma determinada profundidade. Nessa modalidade os eletrodos de corrente
A e B sdo aterrados a uma distincia pré fixada, que € proporcional a profundidade que
estd sendo investigada, e com os eletrodos de potencial M e N espagados a uma distincia
constante ¢ bem menor do que a de AB, fazemos um caminhamento dentro do
alinhamento dos eletrodos de corrente. Dessa maneira obtemos as variagdes de valores de

resistividade elétrica no sentido horizontal, relacionadas as variagGes geolégicas.

6. AREA DE ESTUDO

A 4rea de estudo pertence a APA da Mantiqueira, unidade federal de conservacfic da
natureza, instituida pelo Decreto 99.274 de 6/6/90. A Lei N° 9.985 de 18 de Julho de
2000, regulamentou o art. 225 da Constitui¢do Federal, que trata do meio ambiente, e
instituin o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC), ficando
este constituido pelo conjunto das unidades de conservagdo federais, estaduais e
municipais, de acordo com o disposto na Lei.

O art. 7° divide as unidades de conservagdo em dois grupos: Unidades de Protegéo
Integral e Unidades de Uso Sustentével
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O art. 14 estabelece as categorias das Unidades de Uso Sustentavel, dentre as quais estd a

Area de Proteciio Ambiental, e 0 art, 15 define a mesma.

Art. 15. “A Area de Protegiio Ambiental ¢ uma 4rea em geral extensa, com um certo grau

de ocupagiio humana, dotada de atributos abioticos, bibticos, estéticos ou culturais

especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populacGes

humanas, e tem como objetivos basicos proteger a diversidade biologica, disciplinar o

processo de ocupagéo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais.”

§ 1° A Area de Protegfio Ambiental é constituida por terras piiblicas ou privadas.

§ 2° Respeitados os limites constitucionais, podem ser estabelecidas normas e restrigdes

para a utilizacio de uma propriedade privada localizada em uma Area de Protecdio

Ambiental.

§ 3° As condic¢des para a realizacdo de pesquisa cientifica e visitagfio pablica nas 4reas sob

dominio ptiblico serdo estabelecidas pelo 6rgéo gestor da unidade.

§ 4° Nas areas sob propriedade privada, cabe ao proprietério estabelecer as condi¢Bes para

pesquisa e visitagio pelo publico, observadas as exigéncias e restrigdes legais.

§ 5° A Area de Protecio Ambiental dispora de um Conselho presidido -pelo 6rgdo

responsavel por sua administracfio e constituido por representantes dos drgéos ptiblicos,

de organizagGes da sociedade civil e da populagdo residente, conforme se dispuser no
| régulamento desta Lei."

O art. 24 estabelece que o subsolo e o espago aéreo, sempre que influirem na estabilidade

do ecossistema, integram os limites das unidades de conservacgo.

Pelo fato da area pertencer a uma unidade de conservag#o da natureza, toda a pesquisa foi

feita com os devidos cuidados para nfio interferir no meio ambiente, de maneira a infringir

a Lei, ainda assim, a finalizacho dos trabalhos exploratérios, que se daria com a

perfuracdo do pogo tubular profundo, nfio pode se realizar a tempo, porque durante o

processo de assentimento junto ao IBAMA para a perfuracfio, houve uma autuagio do

orgdo, e a morosidade na solugio do problema est4 atrasando esta etapa final.
6.1. Aspectos fisiograficos

Segundo Machado Filho et alli (1983), a area localiza-se no setor ocidental do Planalto de
Itatiaia, e apresenta relevos de dissecag8o diferencial com aprofundamento de drenagem.
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Dentre as formas de relevo ressaltam vales estruturais, escarpas, cristas simétricas de
grande extensfo e linhas de cumeada, além de bordas de estruturas circulares. Em diregio
ao norte, as feigGes apresentam-se um pouco mais regulares, marcadas por cristas
pronunciadas, muitas vezes com os vértices desnudados ¢ comportando vales de fundo
chato e colmatado, por onde correm rios de pequeno porte. Em alguns trechos, como
proximos a Itamonte-MG, aparecem formas colinosas, com manto de alteragfio muito
profundo, até alcancar formas de perfil retilineo-cOncavas, quando atinge as litologias do
Grupo Andreldndia; neste caso as alteracdes sio menos profundas e argilosas. Nestas
areas as encostas sfio instaveis e tendem a movimentos de massas, notando-se terracetes ¢
sulcos nas partes mais inclinadas. Nas partes onde o relevo € mais elevado as cristas séo
*longas e seccionadas por falhamentos. E um ambiente com relevo extremamente forte ¢
controlado tectonicamente.

O solo predominante é o cambissolo, que compreende solos minerais com horizonte B
cambico ou incipiente, nfo hidromorficos e com pouca diferenciagiio de textura do
horizonte A para o B. Séo solos com certo grau de evoluciio, mas nfio suficiente para
meteorizar completamente minerais primdrios de ficil intemperizagio como feldspatos,
micas e outros; ndo possuem acumulagfio significativa de éxido de ferro, hiimus e argilas
que permitam identificid-los como B textural ou B podzol. Muitas vezes apresentam
caracteristicas similares aos solos com horizonte B latossdlico, mas diferenciam-se por
serem menos evoluidos, menos profundos, ainda com minerais primarios de facil
intemperizagfo, ou pela atividade de argila, que apesar de variar de alta a baixa ¢
normalmente superior 4 dos latossolos, ou pela presenca de minerais amorfos na fragdo
argila, ou pelos teores de silte mais elevados, relagfo silte/argila mais elevada.

Cerca de cinco quilometros a oeste da area de estudo estd descrita uma amostra para o
Projeto RadamBrasil (1983), classificada como: "Cambissolo Himmico dlico textura
argilosa relevo montanhoso".

De um modo geral, estes solos ndo sdo utilizados agricolamente, apresentando como
fatores limitantes ora o relevo acentuado ora o excesso de aluminio. Normalmente o uso
mais comum na regifio € a pecuaria extensiva e reflorestamento, mas nos tltimos anos
vém se transformando et 4reas para preservacdo de ambientes ecolégicos.

Ocorrem na 4rea: Floresta Densa Montana, Floresta Densa Alto-Montana e Pastagem.
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A Formagfo Montana da Floresta Ombrofila Densa se desenvolve na faixa de altitude de
500 a 1.500 metros, sobre a litologia pré-cambriana de uwm modo geral ou alcalina
cretacica de Itatiaia, ambas com relevo dissecado de cardter montanhoso. Caracteriza-se
por apresentar um estrato dominante de macrofaneréfitas com altura de até 25 metros e
um estrato dominado de meso e nanofanerdfitas de diversas espécies, mais a presenga
generalizada de Palmae (palmito, guaricanga, tucum), Pteridophytae (samambaia e
xaxim), Bromeliaceae e grande quantidade de epifitas e lianas. As 4reas que sofreram o
impacto da intervencfio humana se apresentam atualmente ocupadas por diversos
antropismos, sendo o mais extenso representado por Pastagens, seguido de Vegetagio
Secundaria sem palmeiras, areas pouco extensas de culturas ciclicas e permanentes, €
areas de reflorestamentos com eucalipto.

Acima do nivel de 1.500 metros de altitude se desenvolve a Floresta Ombréfila Densa
Alto-Montana, cuja vegetacdc se caracteriza por apresentar uma estrutura de nano e
microfanerdfitas, cuja altura pode variar em torno de 5 a 10 metros em fungfo da altitude
local. Devido as baixas temperaturas, pois sfo frequentes as médias abaixo de 15°C, ¢
comum a vegetac@io se apresentar com forma xerofiticas, caracterizadas pelos troncos e
galhos finos, casca rugosa, folhas ericéides, pequenas, coridceas ou carnosas, € brotos
terminais protegidos; normalmente hd grande incidéncia de epifitas e liquens que por sua
vei indicam a existéncia de alto teor de umidade relativa do ar, no ambiente local. Apesar
de se situar em 4reas de relevo acidentado e dificil acesso, a vegetacfio desses ambientes
também sofreu intervengSes antrdpicas, estando hoje substituida por Vegetagio
Secundaria sem palmeiras e Pastagens.

O fator determinante da manutencio e conservacio da vegetacfo original dos ambientes
de Floresta Montana e Floresta Alto-Montana em algumas regides, ¢ que a sua presenca
esta condicionada, quase sempre, ao relevo fortemente dissecado, em locais de dificil
acesso; por este motivo tém sido transformadas em édreas de parques, reservas ou algum
outro tipo de unidade de conservagfio da natureza, dificultando a agfio antropica.

Segundo Cavalcante et alli (1979), o clima da regifio pertence ao grupo mesotérmico (C),
subtipo Cwb - clima mesotérmico de inverno seco, com verdes brandos e estagio chuvosa
no verfo. A temperatura média anual varia de 17,4°C a 19,8°C e a temperatura do meés

mais quente ¢é inferior a 22°C. A estagfio seca extende-se de maio a setembro, atingindo a
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evapotranspiragio indices baixos neste periodo, devido ao abrandamento da temperatura.
O periodo mais seco ocorre nos meses de junho e julho, quando se observam as mais
baixas temperaturas médias, que sfo em torno de 16,5°C. O periodo mais chuvoso se da
nos meses de dezembro e janeiro, quando o total de chuvas atinge mais de dez vezes o
total dos meses de junho e julho. Durante o ano de monitoramento observou-se que mais
de 90% das chuvas ocorrem no periodo de outubro a marco. Os indices de
evapotranspiragio nesta estaglio aumentam mas nfo chegam a tres vezes os indices
observados na estagdo seca. Este tipo de clima também ¢ denominado "tropical de
altitude", pois ¢ caracteristico de terras altas.

No alto do Itatiaia (2.199m de altitude) as temperaturas médias registradas s8o as mais
baixas conhecidas no Brasil: 11,5°C na média anual; 13,5°C nos meses mais quentes, gue
sdo janeiro e fevereiro e 8,4°C no més mais frio, que € julho. A oscilagfo térmica anual é
pequena, 5,2°C, em virtude da grande umidade e nebulosidade nos meses de verfio, o que
impede o aquecimento forte neste periodo, e também, possivelmente, devido aos ventos
constantes quase todo o ano. As chuvas nfo chegam a ser tdo abundantes como na encosta
da serra do Mar, dada a situagfio interior da regifio; 2.273,1lmm na base das Agulhas
Negras e 2.359,3mm no alto do Itatiaia. No inverno as chuvas sdo menos frequentes,
embora nfo haja propriamente uma esta¢io seca.

Na borda atléntica da Serra da Mantiqueira, os totais pluviométricos médios anuais sdo
superiores a 1.500 mm, atingindo 2.300 mm no maci¢o de Itatiaia. No reverso da serra da
Mantiqueira, os totais médios anuais sfo da ordem de 1.200 a 1.500 mm. As nascentes que
ocorrem na area de estudo desaguam no Ribeirdo da Aberta, sendo este afluente do Rio
Aiuruoca, que por sua vez desagua no Rio Grande. Observa-se que as drenagens estdo
condicionadas as estruturas geolégicas. O Ribeirfio da Aberta estd encaixado em uma
zona de falha com direcdo leste oeste e as duas drenagens principais da 4rea, em zonas de
fratura com diregéio nordeste e noroeste.

As crises econdmicas dos Gltimos anos, t€m transformado o uso e a ocupagéo da terra na
regifio da area de estudo. Por muitos anos essa regifio viveu da pecudria leiteira que
fornecia matéria prima para um grande niimero de pequenos laticinios. Hoje os pequenos
produtores rurais, desestimulados por uma falta de politica para o setor, estdo tendo que

encontrar novas maneiras de sobreviver da terra. Dentre as opgdes de uso pode-se
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considerar: fruticultura, apicultura, psicultura, entre outras. Entretanto um fator limitante
as atividades agricolas € a existéncia da APA, que muitas vezes impede ou limita certas
atividades. A ocupagfio que vem despontando nos Ultimos anos como uma das mais
interessantes € o ecoturismo, j& que a regifio é rica em recursos hidricos e apresenta um
clima de boa gualidade. As atividades de explotacdo de fontes de dgua mineral também
pode vir a ser uma boa opgfio de uso. Todas essas alternativas t€m que ser consideradas
dentro de uma politica que leve em conta a utilizagZo dos recursos de maneira sustentavel,
e que estejam de acordo com as condigBes impostas pela existéncia da Area de Protecio
Ambiental. Apesar do clima nfio apresentar fator que restrinja a utilizagfio agricola, o

relevo pode apresentar restricfio ao seu uso dependendo das condi¢Bes topogréficas.

Geologicamente a &rea de estudo faz parte do Complexo Paratba do Sul, que abrange um -

agrupamento litolégico composto dominantemente por gnaisses e migmatitos.

Lamego (1936, apud Machado Filho et alli, 1983), ao realizar os primeiros estudos
geologicos no Vale do Paraiba do Sul, tracou na regifio norte do Estado do Rio de Janeiro
o contato entre as litologias do Grupo Andrelandia e do Complexo Paraiba do Sul.
Brandalise et alli (1976) refere-se a Associacdo Paraiba do Sul, como sendo constituida
de uma de uma grande variedade de tipos petrograficos metamérficos de médio a alto
grau, provenientes de rochas magmdticas e sedimentares, que além do metamorfismo
regional sofreram processos tectdnicos e granitizaco em graus variaveis.

Nogueira (1999), referindo-se aos terrenos gnaissicos de alto grau metamoérfico do
Cinturdo Ribeira na regifio de Juiz de Fora, diz que nestes tipos de terrenos: “as estruturas
internas ¢ as relagbes entre os tipos de rochas existentes sfo geralmente complexas,
devido & longa histéria evolutiva pela qual passaram estas rochas. Esta complexa
estruturagéio decorre de uma sequéncia de processos € eventos geologicos que tendem a
obliterar estruturas mais antigas imprimindo nas rochas feicGes mais novas. Esta
sequéncia de eventos geoldgicos ocorre como efeito nfio s6 de sucessivas fases de
metamorfismo, intrusdes e deformagfio, como também de processos de fusfo parcial,
recristalizago e assimilaco, que podem estar associadas ao transporte de fluidos na
crosta”.

Na estrada que leva a area, ocorrem gnaisses bandados até parcialmente migmatizados e
ganisses granatiferos, litologias tipicas do Complexo Paraiba do Sul. Na 4drea de estudo
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quase ndo existem afloramentos, a ndo ser blocos rolados em alguns trechos da drenagem
principal, cujo estudo petrografico (anexol) revelou a presenga de rochas de zona de
falha. As duas drenagens principais da microbacia tém dire¢des concordantes com os

lineamentos estruturais definidos através das fotografias aéreas, ou seja N-NE e NW.

6.2. Aspectos hidrologicos e hidrogeologicos

A microbacia hidrografica estd em uma regido de clima Gmido, cuja média historica de
precipitacdo anual € de 1749 mm, o que propiciou a formag@o de um espesso manto
intemperizado sobre a zona fraturada. Pela sua constitui¢io original, gnaissica, esse manto
gerou um sistema que se comporta como um meio de porosidade intergranular, e funciona
como area de recarga que alimenta o sistema fraturado subjacente. Toda a 4gua
precipitada na microbacia circula nesse sistema e aflora no canal da drenagem principal.
A medida que desce o nivel topografico o volume de agua aumenta, pois vai recebendo
contribui¢des da area a montante do ponto de observacdo, como pode ser observado na

figura 6.1.
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Figura 6.1 - Comparag8o dos hidrogramas com a média histérica mensal
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Os hidrogramas totais das fontes 1 e 2 sfo a representagdo grafica dos volumes mensais
de escoamento medidos durante o periodo de monitoramento, os quais s#o
sistematicamente maiores para fonte 2. Pela comparago dos hidrogramas com a média
histérica mensal de precipitagdo na microbacia, observa-se que nfo had uma resposta
imediata do escoamento & precipitagéo. A partir do més de outubro de 1999 os volumes
precipitados aumentam més a més atingindo o valor maximo em dezembro de 1999, mas
a resposta do escoamento sO inicia em janeiro de 2000, indicando um tempo de
permanéncia de trés meses da dgua no sistema.

As andlises quimicas das fontes 1, 2, 4 e 5 apresentaram aguas de aspecto limpido,
inodoras, com baixa presenca de sOlidos em suspensdo e baixa turbidez. S&o &guas
levemente acidas até neutras (pH entre 5,40 e 7,46), com baixa mineralizacfo (residuo

provavel entre 14,67 e 22,98 mg/l) e baixa dureza em CaCOs. A tabela 6.1 apresenta

alguns pardmetros fisico-quimicos obtidos nas amostras, e as analises completas

encontram-se no anexo 7.

Tabela 6.1 - Resultados das andlises fisico-quimicas

Parametros fisico-quimicos (mg/l) |Fonte1 |Fonte2 |Fonte4 |FonteS
Aspecto ao natural Limpido | Limpido | Limpido | Limpido
Odor a frio Inodoro | Inodoro | Inodoro | Inodoro
Sélidos ou suspensio <5 9 7 <5
Cor (u Hazen) 20 30 0 0
Turbidez (uT) 0,4 0,5 0,6 0,6
PH 6,68 7,46 5,40 5,89
Condutividade a 25° C (umhos/cm) 2,03 2,15X10-2| 6,9X10-* | 1,41X10-2
Residuo provavel a 180° C 22,88 22,98 14,67 19,26
Dureza Total em Ca COs 7,70 13,00 2,50 8,00
Dureza permanente em Ca COs 7,00 11,00 2,00 8,00
Dureza temporaria em CaCos3 0,70 2,00 0,50 0,00
02 consumido em meio acido 1,50 2,60 0,70 0,40
02 consumido em meio alcalino 1,00 2,20 0,60 0,20
Nitrogénio amoniacal (mg/] de NH3) 0,097 0,012 <0,005 <0,005
Nitrogénio albuminé6ide (mg/l de NH3) 0,053 0,100 <0,005 0,010
Nitrito <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Nitrato 0,17 0,2 0,03 <0,02
Fluoreto 0,038 <0,01 0,001 0,002
Fosfato 0,07 0,2 0,09 0,02
Cloreto 0,118 0,10 0,086 0,122
Sulfato 0,12 0,10 - -
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As concentra¢des dos elementos maiores das fontes 1 e 2 (Na, K, Ca, Mg, Fe, HCOs3,
COs, SO4, Cl e NO3) foram transformadas em miliequivalentes por litro para classificacio
por diagramas circulares simples e sfio apresentadas na figura 6.2. O balango idnico
apresentou concentragdes totais de cations e anions muito proximas e, portanto, pequenos

coeficientes de erro das analises, 1,65% para a fonte 1 e 1,57% para a fonte 2.

Fonte 1

Na+K

ECa

OMg

OHCO3+CO3

B SO4 12%

1%

1%

S 23%
15%

Fonte 2

48%

BCa
O Mg
OHCO3+CO3
B S04 14%

1%

1%

18%

Figura 6.2 - Diagrama circular das fontes 1 e 2.
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Ha um equilibrio entre as concentracdes dos céations Sodio+Potassio (Na+K), Calcio (Ca)
e Magnésio (Mg), e uma predomindncia do &nion Bicarbonato (HCO3) sobre os demais,
sendo as aguas bicarbonatadas mistas (calcio-magnesianas-sddicas). O cardter 4cido das

aguas ¢ o fator determinante da elevada concentragfio do ion bicarbonato.

6.3. Geofisica

Foram feitos onze perfis de eletroresistividade na modalidade Caminhamento Elétrico
com arranjo Gradiente; trés na cabeceira da micro-bacia, quatro fora da mesma cortando
estruturas paralelas as drenagens e quatro na porgéo inferior,

Os perfis A- A’, B—- B’ e C — C, apresentados na figura 6.3, sdo paralelos, estdo a 50
metros um do outro, e cortam ¢ lineamento estrutural norte-nordeste; - indicado pela
fotointerpretacio na parte superior da micro-bacia. Utilizou-se uma abertura de eletrodos
de corrente (A B) igual a 360 metros, uma abertura de eletrodos de potencial (M N) de
20 metros, e estagdes de leitura com espacamentos de 10 metros. A profundidade maxima
que estd sendo investigada é de 120 metros, aproximadamente um ter¢o da distincia que
separa os eletrodos de corrente (A B). A comparaco dos trés perfis deve ser feita
“amarrando-se” as seguintes estacdes e perfis correspondentes: estacfio 1 do perfil C - C,
com estagfio 4 do perfil A — A’, com estacio 1 do perfil B — B’. A correlagio mostra
claramente que os trés perfis tém o mesmo padrio, ou seja, altos valores de resistividade
aparente do inicio até quase o meio do perfil, e a partir dai valores bem menores. As altas
resistividades sdo representativas da rocha sd, macica, sem fraturas, € as baixas
resistividades, da rocha fraturada. Pela extensdo lateral da zona de baixa resistividade,
podemos dizer que nfo é uma tnica fratura, mas um zona fraturada de mais de 100 metros
de largura.

Os perfis D - D, E ~E, F~ F' e G — G, apresentados na figura 6.4, também sdo
paralelos entre si, mantendo respectivamente as seguintes distdncias um do outro: 100,
200 e 100 metros. Paraos perfis D - D’ e E - E’ a abertura dos eletrodos de corrente foi
de 360 metros, e para os perfis F — F’ e G — G’ de 400 metros. Em todos eles as aberturas
dos eletrodos de potencial foram de 20 metros e as estagdes de leitura espacgadas de 10

metros. A medida que aumenta acota topografica, do perfil D—D’ para 0 G-G’, a
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ordem de grandeza dos valores de resistividade aparente aumenta, o que significa que esta
diminuindo a espessura do manto de alteragfo. Esta bem definida na estacfio 16 dos perfis
G- G’,F-F ¢ D-D’ uma faixa de baixa resistividade com grande contraste de valores,
que € correlacionada entre os trés ¢ indicativa de uma fratura, No comego dos quatro
perfis, estagbes 2 e 3, também ha indicagdo de fraturas em sub-superficie, devido aos
baixos valores de resistividade aparente.

Os perfis H-H’ e 1 — I” tém as 22 estagles de leitura coincidentes, variando apenas a
abertura dos eletrodos de corrente, que para o primeiro foi de 400 metros e para o segundo
de 300 metros. Estes dois perfis cortam a drenagem principal encaixada na fratura norte-
noroeste entre as estagdes 11 e 12, porém ndo foram observadas anomalias de
resistividade nestes pontos. A zona-de baixa resistividade relacionada a fratura, neste caso,
esta deslocada cerca de 80 metros para oeste, na altura da estagio 3.

O perfil J — J’ tem as estacdes de 13 a 22, coincidentes com as estacdes de 1 a 10 dos
perfis H - H’ e I - I’, e uma zona de baixa resistividade que comega na estacdo 3 e se
estende até a estagdo 15.

O perfil L —~ L’ ¢ perpendicular aos perfis H- H, I ~I’, J -~ J e tem a estagdio 5
coincidente com a estagfio 4 dos perfis H-H eI -T".

A metodologia cléssica em estudos hidrogeoldgicos de terrenos cristalinos para a locagfo
de pogos tubulares, consiste basicamente na fotointerpretagfio para identificacio dos
lineamentos estruturais. Um grande problema que se apresenta na pratica é como
determinar o melhor local no terreno para a perfuragio. A “linha” de falha identificada na
fotografia aérea, dependendo da escala da mesma, pode variar na sua largura, em até
dezenas de metros. Por exemplo, para uma fotografia aérea na escala 1:50.000, o
milimetro referente ao trago da linha de falha, representa 50 metros de largura, ou seja, no
terreno poderiamos, teoricamente, locar qualquer ponto dentro desta faixa de 50 metros de
largura. Na pratica, em terrenos cristalinos, no € o que se deve fazer; verifica-se que
deslocamentos da ordem de poucos metros sfo suficientes para determinar se um pogo €
"seco" ou apresenta uma boa vaz#o. Para auxiliar na resolugfio dessa questdio, podemos
langar méo da técnica geofisica de caminhamento elétrico, através da qual podemos
determinar no terreno os pontos de baixa resistividade associados a estruturas em sub-

superficie, que podem conter agua.
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6.4. Balanco hidrico

O balango hidrico € a avaliagdo quantitativa dos volumes de 4agua em uma determinada
area, dentro de um intervalo de termpo. Do volume total precipitado, grande parte volta a
atmosfera através da evapotranspiracgfio, uma parte escoa pelos canais de drenagem ¢ oufra
infiltra, contribuindo para a manutencdo do reservatdrio subterraneo.

A equagio geral do balango hidrico é:

{P= EVT + Qs + Qi|, onde

P = precipitago média anual

EVT = evapotranspiracfo potencial
Qs = escoamento superficial

Qi = infiltracdo

Para efetuar o balango hidrico foram consideradas as areas a montante das fontes,
denominadas sub-bacias: 1 e 2. A tabela 6.2 apresenta a area de cada sub-bacia, a vazéo
total anual e a vazio minima anual (escoamento basico), determinada graficamente a
partir do hidrograma de cada fonte (anexo 8). Na fonte 3 as vazbes dos meses de janeiro,
févereiro, mar¢o e abril foram estimadas, pois nfo se conseguiu medi-las devido ao

grande volume de dgua nesse periodo.

Tabela 6.2 — Areas das sub-bacias, vazdes totais anuais e vazdes minimas anuais.

Fonte Area da sub-bacia Vazdo total anual Vaz&0 minima anual
m? m’ mm m® mm
1 230.000 54.639 237,56 24.692 107,35
2 300.000 70.403 234,67 35.280 117,60
3 720.000 557.007* 773,62% 258.231 358,65

A érea total da microbacia € 2,4 vezes maior que a sub-bacia 2 e 3,1 vezes maior que a

sub-bacia 1, entretanto a vazéo € 8 vezes maior em relagfo a primeira e 10 vezes maior do

que a segunda. Na tentativa de fechar o balango, foram consideradas duas situagSes:
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13- Aplicando a equagfio do balango hidrico, considerando a média historica,
P-EVT = Qs + Qi

1.743 mm/ano — 952 muw/ano = Qs + Qi, ouseja: 791 mm/ano = Qs + Qi

Para a fonte 1 Qs: = 237,56 mm/ano, portanto Qi = 553,43 mm/ano (69,99% EVT)

Para a fonte 2 Qs: = 234,67 mm/ano, portanto Qi = 556,33 mm/ano (70,33% EVT)

Para a fonte 3 Qsy = 773,72 mm/ano, portanto Qi:= 17,28 mm/ano (2,18% EVT)

2%- Aplicando a equagdo do balango hidrico, considerando o ano monitorado,
P-EVT=Qs+Qi

}.319 mm/ano — 935 mm/ano = Qs + Qi, ouseja: 384 mm/ano = Qs + Qi

Para a fonte 1 Qs: = 237,56 mmy/ano, portanto Qi = 146,44 mm/ano (38,13% EVT}

Para a fonte 2 Qsz = 234,67 mmv/ano, portanto Qi: = 149,33 mm/ano (38,88% EVT)

Para a fonte 3 Qs:; = 773,72 mm/ano, portanto Qi = 0 (-389,72mm/ano)

No primeiro caso, pela média historica, os valores de infiltrag@o para as fontes 1 e 2 sdo
elevados (70% EVT) e para a fonte 3 muito pequeno (17,28 mm/ano).

No segundo caso, pelo ano monitorado, os valores de infiltracdo para as fontes 1 e 2 sdo
razodaveis (38% EVT), entretanto, para a fonte 3 ele é nulo, havendo um excedente de

389,72mm/ano (zona de descarga).
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

A alta declividade da area de estudo, faz com que a circulagfo da dgua seja muito rapida
(tempo de permanéncia de aproximadamentre trés meses, figura 6.1), podendo-se
considerar que toda a agua precipitada na microbacia circulou no sistema no periodo de
observagdo, que foi um ano hidrologico. Dessa maneira, devemos considerar o ano de
monitoramento para efetuar o balango hidrico do periodo, ao invés da média histérica.

A microbacia é um sistema em equilibrio hidrodindmico, no qual ¢ nivel freatico oscila
entre o manto de alteracfio e a zona fraturada subjacente. As fontes 1 e 2, por estarem nas
partes mais altas da microbacia (1650 m e 1580 m), s80 dreas com alta infiltrag&o que nfo
recebem contribuicdo da zona fraturada, ao contrario alimentam a mesma. A fonte 3,
apesar de ainda nfo estar na parte mais baixa, tem uma diferenca de cota das fontes 1 e 2
de 300 m e 230 m, respectivamente, e estaria recebendo a descarga de quase toda a
microbacia somada as contribuicdes do aqiiifero fraturado da regifio. Esse comportamento
diferenciado das fontes 1 e 2 em relagéo a fonte 3, mostra a necessidade de se analisar a
sub-bacia correspondente a cada fonte como uma micro-unidade hidrogeologica
“independente”, mas integrada ao sistema maior, a microbacia hidrogréfica.

Para uma estimativa das reservas de dgua subterrdnea, podemos considerar a média das
vaz0es minimas das fontes 1 e 2 (112,47 mm/ano) como taxa de recarga, que multiplicada
pela area da microbacia € igual a 80.978,40 m®/ano, ou seja, a reserva renovavel.

A integrac@o dos resultados dos levantamentos e interpretagdes € apresentada na figura
7.1. As drenagens principais estdo encaixadas nos lineamentos estruturais. Na parte
superior da microbacia, os perfis geofisicos de caminhamento elétrico indicaram uma
zona de baixa resistividade elétrica, interpretada como uma zona fraturada, que coincide
com o lineamento estrutural fotointerpretado. A leste da microbacia, fora da mesma, os
quatro perfis de caminhamento elétrico indicaram um espessamento do manto de alteragio
das cotas mais altas para as mais baixas, e também determinaram linhas de fraturas
coincidentes com lineamentos estruturais observados na fotointerpretagdo. Na parte
inferior da microbacia a drenagem encaixada no lineamento estrutural norte noroeste,
corta os perfis geofisicos H~H’" el — I’ entre as estaces 11 e 12. Neste pozﬁo observam-
se valores médios de resistividade elétrica, crescentes para leste e decrescentes para oeste,

indicativos de uma zona de transicdo que foi interpretada como o contato entre a rocha s3
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e o inicio da zona fraturada. O perfil J — J’ confirma a existéncia de uma faixa de baixos
valores de resistividade de mais de 100 metros, entre as estagdes 3 e 14, correlacionada ao
inicio dosperfis H-H’ e 1-T".

A técnica geofisica de caminhamento elétrico mostrou-se de grande eficiéncia para indicar

as areas de maior condutividade elétrica, e foi determinante na locacdo do pogo tubular.
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Anexo 1 — Estudo petrografico

Este relatério apresenta o resultado do estudo petrografico de 04 (quatro) laminas
deigadas de amostras de rocha, solicitado pelo gedloge César Antdnio Schenini.

A amostra CA-04 foi classificada como Hornblenda-Granada Quartzito. Trata-se
de uma rocha metassedimentar, provavelmente uma rocha calcossilicatada,
produto de metamorfismo de caicarios impuros. Estad metamorfizada no facies
anfibolito, ndo apresentando qualquer evidéncia de deformacdo. A amostra
apresenta uma borda de alteragdo por intemperismo, onde todos os minerais
presentes, exceto ¢ quartzo, aparecem substituidos por hidréxidos de ferro

As amostras CA-02 e CA-03 foram classificadas como Muscovita-Biotita-
Plagioclasio-Microclina Gnaisses. As rochas sdc na verdade blastomilonitos.
Sofreram uma cataclase intensa, e uma recristalizagdo metamérfica pds-tecténica.
Estéo metamorfizadas no facies anfibolito. A rocha original era possivelimente uma
rocha granitica, preservando diversos porfiroclastos de feldspatos, relictos da
textura granular da rocha onginal. Os feldspafos encontram-se levemente
caulinizados.

A amostra CA-01 foi classificada como Diabasio. Trata-se de uma rocha ignea
basica, sub-vulcénica (dique), sem quaiquer evidéncia de deformagdo. O
plagioclasio apresenta-se intensamente caulinizado. A rocha apresenta algumas
fraturas preenchidas por hidroxidos de ferro. O piroxénic esta fracamente alterado
para hidroxidos de ferro (limonitizacao).
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Anexo 1 ~ Estudo petrografico (cont.)

NO da AMOSTRA: CA-1
CLASSIFICAGCAO: DIABASIO

COMPOSICAO MINERALOGICA:

Piagioclasio (40%)
Augita (25%)
Materiat Desvitrificado (25%)
Opacos {08%)
Biotita {tr}

Clorita (02%)

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

Rocha de granulagdo meédia, macica, sem deformagdes, apresentando texturas
subofitica e intersertal.

Plagioclasio é labradorita, aparecendo em cristais tabulares médios, sem deformagao,
intensamente caulinizados, envolvendo cristais de augita e agregados criptocristalinos
de matenal desvitrificado.

Augita apresenta cristais prismaticos finos e meédios, subhedrais, formando pequenos
agregados envolvidos por plagiociasio e por materiai desvifrificado.  Mostra
pleocroismo muito fraco de verde-palidc a rosa palido e esta fracamente limonitizado.

Material Desvitrificado forma agregados irregulares constituidos por uma massa
criptocnistaiina marrom-avermeihada, envolvendo micrélitos de augita e de magnetita.

Opacos, predominantemente magnetita, apresenta cristais finos, subhedrais e
esqueletiformes, disseminados e formando pequenos agregados. Nos agregados
desvitrificados formam microlitos, produto de desvitrificagdo.

Clorita forma agregados microcristalinos, substituindo cristais de augita e localmente

substituindo cristais de plagioclasio. Raros cristais de biotita foram observados,
substituindo augita.

PETROGRAFO: Celina M. L. Marchetto



Anexo | — Estudo petrografico (cont.)

NO da AMOSTRA: CA-2

CLASSIFICAGAO: MUSCOV!TA—B!OTlTA-PLAG!OCLASiO—MlQROCUNA GNAISSE
(BLASTOMILONITO GRANITICO)

COMPOSICAO MINERALOGICA:

Quartzo (30%) Muscovita  (10%)
Microclina  (25%) Apatita (tr)
Plagiociasio (25%}) Zircao {tn
Biotita ~  (10%) Opacos (tr)

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

Rocha de granulagdo fina a média, com foliagio proeminente, apresentando textura
blastomilonitica, com porfiroclastos de feldspatos, envolvidos por uma matriz
recristalizada, com textura granobiéstica poligonal fina.

Quartzo aparece em cristais xenoblasticos finos e médios, estirados, formando bandas
paralelas, e uma segunda geracdo de cnstais poligonais muito finos, em arranjo
granoblastico com os feldspatos.

Microclina e plagioclasio apresentam porfiroclastos deformados e orientados, e uma
segunda geracdo de cristais poligonais muito finos, produto de cataclase e
recristalizacdo metamorfica pos-tecténica pos-tecténica, formando agregados em
arranjo granoblastico.

Biotita e muscovita ocorrem em palhetas finas orientadas, formando bandas sub-
paralelas. Muscovita localmente forma porfiroblastos, deformados e orientados,
exibindo “kink-bands”. Biotita mostra pleocroismo forte de amarelado a marrom-
avermelhado escuro, tratando-se de uma variedade titanifera.

Apatita, zircdo e opacos s3c acessérios, exibindo cristais finos esparsos,
disseminados na rocha.

PETROGRAFO: Celina M. L. Marchetto
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Anexo 1 — Estudo petrogréfico (cont.)

N© da AMOSTRA: CA-3

CLASSIFICAGAO: MUSCOVITA-B%OT!TAPLAGIOCLASIO—MICROCLINA GNAISSE
(BLASTOMILONITO GRANITICQO)

COMPOSICAO MINERALOGICA:

Quarizo (30%) Muscovita  (10%)
Plagioclasio (20%) Granada (tr)
Microclina  (30%) Zircao {tn)
Biotita (10%) Apatita (tr)

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

Rocha de granulagdo fina a meédia, com foliagdo proeminente, deformada e
parciaimente recristalizada, apresentando textura blastomilonitica, com porfiroclastos de
feldspatos envolvidos por uma matriz recristalizada, com textura granoblastica poligonal
fina.

Plagioclasio e microclina apresentam porfiroclastos deformados e orientados, e uma
segunda geracdc de cristais poligonais muito finos, produto de recristalizacéo
metamoérfica pés-tectdnica. Microclina mostra intercrescimentos pertiticos e
geminagdo em tartana. Ambos, microclina e plagioclasio, mostram leve caulinizagio.

Quartzo aparece em cristais xenoblasticos estirados e orientados, formando bandas
sub-paralelas, e uma segunda geracao de cristais poligonais finos, formando agregados
granoblasticos com os feldspatos.

Biotita e muscovita ocorrem em palhetas finas orientadas. Muscovita forma também
alguns porfiroblastos sin-tectdnicos, orientados e deformados, iocalmente exibindo “kink
bands". Biotita mostra pleocroismo de amarelado a marrom-avermelhado escuro.
Trata-se de uma vanedade titanifera.

Granada, zircdo e apatita s3o acessodrios, exibindo cristais finos esparsos,
disseminados na rocha. Granada € possivelmente da variedade almandina.

PETROGRAFO: Celina M. L. Marchetto
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Anexo 1 — Estudo petrografico (cont.)

NO da AMOSTRA: CA-4

CLASSIFICACAO: HORNBLENDA-GRANADA QUARTZITO

COMPOSICAO MINERALOGICA;

Quartzo (45%) Opacos (02%)
Plagioclasio (03%) Titanita (tr)
Granada (30%) Apatita (tr)

Homblenda (20%)
CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

Rocha de granulagdo fina, macica a levemente foliada, sem deformacéo evidente,
apresentando textura porfiroblastica e matriz granobiastica. A amostra apresenta uma
borda de alteragio, onde a granada, plagioclasic e a homblenda estdo parcial ou
totatmente limonitizados. O dnico mineral ndo afetado € o quartzo.

Quartzo aparéce em cristais xenoblasticos finos, formando um agregadc macico, em
arranjo granobilastico poligonal.

Plagioclasio ocorre em cristais xenoblasticos finos, levemente alterados para minerais
de argila. Trata-se da variedade andesina.

Granada forma esparsos porfiroblastos subhedrais, e aparece em cristais finos,
euhedrais e subhedrais. Trata-se provavelmente da variedade grossulanta, mostrando
uma tonalidade levemente rosada.

Homblenda aparece em cristais prismaticos finos, ndo orientados, com pleccroismo
forte de amarelado a verde-oliva e verde-azulado escuro.

Opacos, predominantemente ilmenita, apresenta cristais finos, subhedrais e em forma
de ripas, disseminados na rocha.

Titanita e apatita s&o acessérios, exibindo cristais finos esparsos, disseminados na
rocha.

PETROGRAFO: Celina M L. Marchetto
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Anexo 1 — Estudo petrografico (cont.)

Fotomicrografia N0 2- Hornblenda-Granada Quartzito. Contato da rocha fresca (a
esquerda) com a rocha alterada (& direita). Cristais de hornblenda (marrom-
amarelados), e cristais de granada (marrom-rosados), parcialmente alterados para
go‘et'gta d(marrom—avermelhado escuro a opaco). Amostra CA-04, 25X, luz plana
polarizada

Fotomicrografia NO1 - Hornblenda-Granada Quartzito. Cristais finos de hornblenda
(cores vivas), cristais de granada (escuros, isotrépicos) e cristais de quartzo. Amostra
CA-04, 25X, nicois cruzados.
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Anexo 1 — Estudo petrogréfico (cont.)

Fotomicrografia NO3 - Muscovita-Biotita-Plagioclasio-Microclina  Gnaisse.
Porfiroclastos de plagioclasio deformados, e uma segunda geragdo de cristais
poligonal finos, produto de cataclase e recristalizacdo metamorfica poés-tectonica.
Palhetas de muscoyvita (cores vivas). Amostra CA-03, 25X nicois crudo

b TN : 9'}. . 4 5 g A ) i

Fotomicrografia NO 4 - Muscovita-Biotita-Plagioclasio-Microclina Gnaisse.
Porfiroclastos de plagioclasio, envolvidos por uma matriz recristalizada composta de
quartzo, plagioclasio, microclina e palhetas de muscovita (cores vivas). Amostra
CA-02, 25X, nicdis cruzados.
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Anexo 1 — Estudo petrografico (cont.)

Fotomicrografia NO5 - Diabasio. Textura subofitica. Cristais de plagioclasio
envolvendo cristais de augita (cores vivas). As zonas escuras sdo de material
desvitrificado. _Amostra CA-01 25X mco;s cmzados

Fotomicrografia NO 6 - Mesma foto anterior em luz plana, mostrando as zonas marrom-
escuras de material desvitrificado, cristais incolores de plagioclasio e cristais
amarelados de augita.
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Anexo 2 - Medidas de vazfo das fontes (valores em segundos para 20 litros)

Data Fonte 1 Fonte 2 Fonte 3
14/08/99 || 306,19 | 31,12 | 32,06 | 32,19 | 31,87 || 26,87 | 26,44 | 26,72 | 27,03 7,91 7,97 7,72 7,91 7,53
28/08/99 || 35,29 | 36,56 | 3591 | 35,66 | 3569 || 47,18 | 47,75 | 46,81 | 47,15 3,61 4,01 3,78 3,87 3,35
11/09/99 1 38,91 | 39,03 | 38,75 | 38,35 | 39,11 || 36,44 | 35,78 | 35,03 | 36,31 3,91 4,01 4,11 3,91 4,09
25/09/99 § 50,68 1 50,44 1 50,54 1 49,69 | 49,25 )1 56,51 | 56,72 | 55,79 | 56,06 4,16 4,40 4,09 4,06 4,19
09/10/99 || 55,51 | 55,64 | 55,34 | 55,60 | 55,41 || 48,28 | 48,18 | 48,69 | 41,66 5,28 5,25 5,10 5,00 5,09
23/10/99 | 54,14 | 52,01 | 52,00 | 52,00 | 52,78 § 39,34 | 39,29 | 34,35 | 38,94 4,94 4,63 4,11 4,62 4,69
05/11/99 || 64,32 | 6347 | 63,78 | 63,81 | 6463 || 49,78 ] 49,75 1 51,03 | 50,38 5,69 5,56 5,56 5,63 5,81
20/11/99 || 64,84 | 63,19 | 63,69 | 65,01 |1 63,12 || 40,66 | 40,75 { 41,46 | 40,28 4,82 4,78 4,88 4,91 4,79
04/12/99 || 63,22 | 63,59 | 62,16 | 62,81 | 62,41 || 3897 | 39,57 | 39,22 | 39,35 2,43 2,84 2,44 2,37 2,35
18/12/99 || 46,62 | 49,81 | 49,91 | 49,69 | 49,81 || 30,41 | 30,69 { 30,22 | 30,44 4,34 4,44 463 1 4,16 4,16
E5/01/00 || 4,03 4,84 3,59 3,43 3,56 2,22 2,28 2,38 2,22 X X X X X
30/01/00 5,03 5,25 5,22 5,23 5,22 4,35 3,75 4,28 4,47 X X X X X
15/02/00 | 4,09 4,03 3,96 4,06 3,96 3,38 3,06 3,12 3,38 X X X X X
25/03/00 § 6,25 6,15 6,21 6,16 6,17 5,78 5,81 3,91 581 % X X X X
08/04/00 § 6,97 6,94 6,75 6,93 6,88 5,59 5,75 5,57 5,51 X X x X X
2304/00 § 11,72 ) 14,78 1 14,70 F EL78 | 11,75 8,73 8,84 8,83 8,79 X X X X X
14/05/60 § 12,12 { 11,19 | 11,84 | 1185 | 11,27 9,72 9 74 9,61 9,62 X X X X X
30/05/00 § 13,13 | 12,63 | 13,06 | 12,97 { 13,01 9,61 8,94 9,75 9,51 1,19 1,87 2,06 1,68 1,53
14/06/00 {| 1544 | 14,91 | 15,57 | 1547 | 1556 )1 10,81 | 10,91 ] 10,91 | 10,75 2,75 2,25 2,38 2,56 2,63
30/06/00 || 18,94 | 1784 F 1831 | 18,75 | 18,41 || 13,03 | 13,25 ] 12,97 | 13,06 2,85 2,91 2,69 2,56 2,53
13/07/00 || 19,47 | 19,88 | 1981 | 19,03 | 1941 § 12,97 | 12,91 | 13,53 { 13,16 | 13,35 § 287 2,82 2,08 2,41 2,56
30/07/00 | 23,51 ] 23,25 § 23,13 § 2351 | 2347 || 1543 | 1522 | 154 | 159) | 45,69 || 2,75 2,94 2,84 2,81 2,91
15/08/00 % 30,94 | 31,68 § 30,62 | 30,34 | 31,25 || 19,65 | 19,97 | 20,35 | 19,37 | 19,53 347 3,43 3,51 3,29 3,35
30/08/00 § 52,62 | 54,56 1 53,44 | 54,18 | 54,22 4 1944 | 1959 | 1841 | 18,74 | 18,69 || 347 3,47 3,37 3,34 3,37
15/09/00 | 67,69 | 66,59 | 64,81 | 66,01 | 66,51 || 2769 | 27,51 | 28,03 | 28,19 | 2847 { 3,91 3,85 3,94 3,78 3,63

x - nfio fol possivel realizar leitura, valores muito elevados.




Anexo 3 - Totais pluviométricos mensais de Alagoa (mm)
Estagio: ALAGOA-MG Al 1036,0m Lat: 22°10'13"  Long 44°38'38"  M.M.E. DNAEE - CGRH : Microssistoma de Dados hidrometeorolégicos(MSDHD)
ANO [JAN IFEV  IMAR JABR IMAI  HUN lJut  JAGO |SET {oUT |NOV |DEZ | MAXIMA| DATA | NDC | TOTAL

1969 312,00p 273,00] 126,00] 68,001 57,00f 51,00 0,00] 62.00{ 13,00] 107,00] 288,00} 198,00 §6.00 24/fev] 1031  1556,00

1970 335,40] 251,00{ 12600 39.00] 1800{ 2400] 3800 119,00 65,001 89,00] 164,00} 110,00] 108,00 21Hev 96 1378,40

1971 24600 117,001 293,001 58,001 10,00 130,00 14,00 4,00 70,00f 140,00] 246,60] 322,60] 113,001 02/nov 99;  1651,20

1972 260501 273,401 143,70 4180 3530 000] 87.60] 5080] 52,80 17580] 209,00] 480,30] 138,40] 24idez] 124] 181110
1973 158,80] 203,20) 168,50] 250,80) 68,40] 15401 3620] 32,801 3920] 188.40] 137,40] 295,70 67,201 O4fdezi 136] 1594,80

1974 241,701 10090] 213,004 71,20{ 18,20 51,60 0,00 4,80 8401 120,80] 85,20] 299,60 6640f 15/idezj 111 1215,40
1975 277,80} 250.30] 108,50] 60,201 4860 6,201 16,10 0,00} 4230] 91,70] 250,70] 222,30 39,401 O2/mar] 115] 137450
1976 220,10 28550| 2ve60| 87.70f 122,90] 2080] 88.40] 9240| 197,20 152,70] 230,10] 25120 66,00f 1t/mar] 1566 200140

1977 460.30] 54,40] 305,40} 19780 8,30 20,30 1,00f 44,20 105,60 8540} 28930} 256,30} 11540 19fan] 117{ 1828,30

Zs

1978 300,801 266,30f 191,50] 36,20] 71,10} 23,70 42,80 490] 18,701 173,50] 317,10} 198,40 87,601 Ob/mar] 115{ 1655,10
1978 201,00 340,20] 151,90 57,30f 48,00 210] 54,10 116,70] 144,10] 148,10f 24420} 278,30 99,00 O7ffev] 1277 1877,00
1980 387,80] 300,50f 174,00] 235,40] 30,70 48,80 1,20] 62,200 53,40} 11510 369,70} 366,00 87,80 18fjan] 128] 214480
1981 463,50f 184,70] 478,30] 41,10] 19,80 54,40 6.90] 2220] 34,20f 20780] 37240 456,60 890,801 30/mar| 128] 2342,00
1082 4665,80F 173,10 340,30| 109,70 67,70 68,80 256,10 52,60f 17.30f 11930] 138,20] 439.40 65,80 Z24/jan} 1451 200730
1983 466,20 347,20] 347,60 131,60] 123,90 171,10} 55,20 2,501 356.40f 228,90] 224,10{ 441,00 75,20 Ob/set] 166 2017,70
1084 135,40f 20,80 69.60F 127,10} 61,10 000f 1510} 3870f 92,20] 62,80] 149,90| 257,80 34,401  23nov] 113} 1038,60
1085 438,40] 239,50] 198,40] 106.10] 24,10 4,50 0,00 31,807 92,101 156,60] 207,00 574,50 95,20] 27Mez] 125f 207300
1986 211,901 249,80 277,00] 566,10f 10220 520F 5100F 11120{ 16,00] 32,10} 194,40} 639,20] 11040F 27/mov] 139] 194610
1087 378,00] 130,10} 112,50 187,20} 80,60} 59,20 280} 10,80 176,10] 105,60] 183,80 408,80] 101,20} 16/mov] 120 183550
1988 327,30] 279,00 164,001 10580f 72,60 3100 0.00 0,00] 37,40f 26530] 138,20] 220,80 64,20 Q8fjan] 1201 164140
1989 348,80] 336,90} 244,20] 107,00} 13.00] 5540] 115,20] 17,80 161,70] 39,10| 180,40 321,90 95,201 12iezy 133] 1941,40
1880 136,00 126,00f 158,207 9820f 50,80 000 29.80] 38,00 81,80] 133,70 65,10] 22640 50,00 25ffev] 1071 1244,00
1991 432,30] 194,70} 402,20] 68,80f 27,30 520] 20,50 0,00] 48,80] 121,60 74,40F 22230 97,20 16/an} 128{ 1618,10
1892 581,10] 178,00F 271,70] 8840f 72,20 0,00{ 17,00 1080] 186,50] 107,40] 373,20} 18680} 12240{ O5mov] 141] 207310
1993 172,60] 271,501 169,00f 74,00f 64,007 83,80 250 4,50) 132,60| 156,00f 174,40} 253,20 48,20] 09fmov] 134f 1558,10
1994 278,60f 108,10] 216,40f 36,80{ 134,10] 20,60f 2770 0,00 0,00] 141,10] 135,50} 369,50f 148,20f 23/dez| 127| 1468,40
1995 213,901 290,50{ 133,30] 7380{ 58,20 7401 37860 7,70] 41,60| 21520] 140,00} 271,607 29050] Odidez| 120{ 149090
1696 198,00] 306,50] 269,60] 48,30] 2980] 2180 1,00] 3500 194,00 11030 306,60 37250] 37250] 24idez| 148] 189340
1997 456,40F 103,10] 153,60 124,60{ 59,801 82,00 8,20 390] 71.80] 121,80] 30530f{ 266,70] 456,40 25ffan]  127f 175730
1998 168,30] 268,50] 17190| 48,70{ 92,70 7,20 8,50] 35901 7850( 21560} 181,60; 255,507 268,50 12/fev] 138} 1532,90

Acum. | 9375,60] 6532,70] 645890 2836,90] 1680,50] 1071,30] 803,50} 1017,20] 2628,70] 4128,80] 6375,801 9465,30] 363950} | 3790

Md_H | 31252] 217,75] 21520] 9456] s6,01] as571] 2678] 3390] sevse2] 137.62] 21552] 31551 121,31 | 126] 1749
Acum.: Acumulado; Md_H: Média histérica; NDC: Niimero de dias de chuva.
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Anexo 3 - Totais pluviométricos mensais de Baependi (mm)
Estagio; BAEPENDI-MG Al 1150,0m  Lat; 22°06'58"

Long: 44°30°:50"

M.M.E. DNAEE - CGRH : Microssistema de Dados hidrometeorolbgicos (MSDHD)

ANO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ [MAXIMA T DATA | NDC| TOTAL
1969 247,001 136,00] 134,00 46,00 40,00] 2000] 2,00] 40.806] 800] 13500] 30550] 201,00 30550] 18/mnov] 94 131530
1970 250,001307,00* {87,00* 7400 2000 37000 31,000 92,00] 11500 117,00] 170,80] 142,00 ------ 777 |1451,8*

1971 141,00 72,00] 202,00{ 61,000 1500 131,000 1600 2,00 59,00{ 144,00] 128,00{171,0D 48,00]  02inov| 105 [1142,0D

1972 12400] 21900 74000 2100{ 200 1,00 3300] 1500] 2600 109,00 182,00] 274,00 274,00] 01/dez] 93 1080,00
1973 239.00] 126,501 174,20] 15540{ 4870{ 970 2040] 24,50] 38,30] 143,00] 8850] 40550 40550] Odidez] 128 | 1473,70
1974 249,201 100,80 13650 7080 3770 8040] ~000] 1160 19,86 114,70] 104,90 296,20 59,30]  14/dez| 107 1222,60
1975 225001 20420{ 85001 3190 30400 2500 2430] o000 39.80] 119,301 343,60} 215,70 77,00  26/nov] 118 1421,60
1976 226,90| 367,00] 233,20] 143,10) 166,70] 49.40] 86,00] 131,60} 215,30] 87,50] 279,00] 320,00 63,00]  12/abr] 147 | 230570
1977 467,40 29,201 165,60] 87,401 13400 2220 820] 4500] 14540} 51,10 211,70} 261,10 91,60/ “19jan| 109 | 1508,60
1978 246,40| 188,20] 175,60] 37.,10] 79.20] 1950] 38,00 4,20] 27.50] 16450} 347,20] 189,10 57,40]  24/dez| 112 1516,50
1979 334.20] 426,50] 134,10] 70.20] 4850]  000] 5350] 100,00 140,700 86,80} 276,.40] 35480] 117,00] Ovffev] 122 | 202570
1980 356,30] 243,60] 128,90] 247,50] 22.30] 7580 000f 1570] 60,70} 6540] 410,70] 446,10 8550 oiffev] 114 1 207300
1981 476,901 175,60 242,10] 8520] 21,70] 6840] 000] 1870} 41.80] 227,50] 316,30] 409,80 8320f 10fev] 118 | 2084,00
1982 35350] 209,90 33r,90] 6780 5440 82,60 23,00 17,00f 1500] 12930] 196,80] 487,90 76,200 11imar] 134 1975,20
1983 550,90] 286,70 439,70] 107,80] 127,00] 176,00] 60,00] 360] 612,40} 184,10] 256,90{ 570,60 90,00f ~ 0B/mar] 151 3075,70
1984 137,30]  56,50] 169,90} 114,30; 51,501 0,00] 550 5210] 114,00] &7380] 262,80] 293,10 84,00]  23/nov| 106 1344,80
1985 420,90] 191,00] 208,70] 118,40f 4500] 387 0,00] 20,00] 99.70] 133,70] 215,40] 465,20 83,60] 27idez| 125 1922,80
1986 266,50] 282,60 280,40] 77.90] 107,001 120] 50,80] 9180] 2040 2720{ 130,40] 627,90 85,60 27/dez} 131 1964,10
1987 389,10] 150,50 136,60] 142,60] 105,80] 34.00f 9.00] 11,00] 122.20] 85.00] 150,20} 476,20] 133,00 06/dez| 124 | 1830,20
1988 300,30] 261,80 172,60] 100,70] 8150] 3600] 000] 000] 4820 21300] 18510] 222,40 72,00  24/dez] 117 | 162260
1989 352,60] 387,80] 315,90] 56,80] 2.00] 42,60] 68,60] 37,00] 136,10] 48.40] 224,40] 300,10 79,40]  1affev] 121 1972,30
1990 217,00 206,20] 284,40] 54701 77401 520] 44,10] 9580] 88,00] 10680| 157,50] 25180 65,00]  26/fev] 105 | 1588,90
1991 4871,50] 244,20] 406,70] 176,40} 16,30] 000} 61,00] 000] 173,60 171,80] 114,40] 267,70] 160,80 16/an| 93 2108,60
1992 537,00 134,20] 22580] 9220] 8240{ 000] 32,40] 20,60] 206,30] 121,90} 201,60] 211.40]  80,50]  18fjan| 112 {1865,8D

1993 316,70] 34580} 12890 6220 6530] 8460{ 1000] 680] 72,70 8250] 146,707 158,20 60,70]  28ffev] 108 1 148020
1994 240,10] 14,10] 17510 34,10] 14470f 24,10] 3490] 000] 1,00] 120,80] 11590] 41750] 417,50 23/dez| 100 | 1322,30
1895 209,20] 41390 111,50 7e6.60] 10470 7,70] 41,10] 12,00] 58,20 137,50] 163,70} 242,00] 413,90] Odffev] 107 1578,10
1996 358,201 172,50 226,60 84,70 68,001 66,10] 2,40] 23,40] 196,00] 16530] 29150| 423,00] 42300] 24/dez] 123 | 206770
1997 438,70] 16740 134,80] 10020] 4,10 2000] 13,10] 24,20] 3990] 107,50] 278,80] 248,30] 439,70] 21/an| 108 1622,00
1998 205,60] 307,00] 136,30] 30,30] 121,00 4,60 = 0,20] 58,80] 169,50] 168,60] 102,701 21550 307,90]  Osfev] 113 1521,00
Acum. | 8380,30] 6220,60] 5772,00] 2628 40] 1821,70] 1095,47] 768,50] 975,90] 3111,50] 3656.00] 6368,40] 9394,10] 4738,80| 4124 |

Md H | 31201] 207,35] 192,40f 8761] 6072] 3651] 2561 32,53] 103,71} 121,86 212,28] 313,113] 163.40| | 137 | 1567

Acum.: Acumulado; Md_H: Média histérica; NDC: Niimero de dias de chuva




Anexo 3 - Totais pluviométricos mensais de Itanhandu (mm)
Estaghio: ITANHANDU-MG Al 886.0m  Lat: 22°1740° Long: 44°56'56"  M.M.E. DNAEE-CGRH : Microssisiema de Dados Hidrometeorologicos (MSDHD)

ANO JAN FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL AGO | SET | OUT | NOV | DEZ |MAXIMA DATA | NDC | TOTAL

1969 328,107 162,60 63,90 98,10f 3600 1510 3.50] 61,60 8,407 133,50| 256,00] 156,80 84,60 24/jan] 112 1323.80

1870 237,70] 247.60f 112,70{ 5130f 1420 29801 24,50] 132,50} 104,60{ 11450] 179,20 128,90 58,80 17/jan| 138 1377.50

1971 133,20] 38,80] 242,50{ 60.80] 64,00] 119,60 8,90 3,50 60,60] 155,70] 119.20] 288,00 6700 O6/mar; 116 1293,80

1972 342,601 322,401 147,50 88,40{ 3080 100] 74,101 67,30{ 60,50] 158,90] 161,70| 31780 90,001 26/dez] 148 1773,00

1973 162,10f 108,30 116,50 104,30{ 52,00{ 14,60 2920 1850{ 17,20] 197,00] 14350] 417,60 58,00 18Mdez} 130 1381,70

1974 251,50] 57,10 145,20] 99,80] 11,801 92,50 0.00 8,20] 11,20} 128,50} 92,80/ 25350 39,00} 25/marj 139 1152,10

1975 219.80f 215,701 41,80f 46,70] 27,40 3,40 9,60 0,00} 28,80 127,70 38190| 25520 100,60{ 26mov] 117 1357,80

1978 138,30] 222,50) 160,20F 112,60] 128.40f 49301 104,301 105,80 192,30{ 128,10{ 188,30| 322,50 74,40{ 03/dez] 157 1843,60

1977 396,70] 30,20f 143,30} 90,90 2,90 2410 0,70 50,00 9940 97.30] 216,30} 239,70 96,60 194an] 120 139,50

1978 245,801 171,70} 157,30} 47,30] 5570} 27.80] 40,60 8,70] 19,30] 121,60 196,80] 20070 44,80 08/jan] 113 1293,40

1979 266.20] 183,60] 80,20F 6730} 6230 000 41,807 9290 109,10] 9390] 303,70} 192,00 117,00 22/jany 111 1502,20

123

1980 391,40] 174,50] 85,70] 19650f 13,50] 66,40 0,00 4270] 64,80] 7490] 334,50 270,30 78,60] 24/nov] 101 1715,20

1981 321,101 101,50] 165,40] 1570 33,00] 5780 1630] 22,80 52,10] 15510] 266,10| 508,40 93,001 17/dez; 117 1716,30

1982 386,20F 153,70] 314,201 5580{ 4890} 6580f 3270] 6460f 19.00] 112,20] 98,00} 261,90 66,40 24fjan{ 132 1614,00
1883 343,80F 261.20] 254,301 118,20{ 148,00; 116,00 41,00 4,.20] 378,80] 143,00f 206,80} 351,30 105,00 06/set] 146 2367 60

1984 154,80{ 107,00 37,80] 110001 73,80 0,00 0,00] 50,80] 107,80 9.20] 196,10} 128,70 196,10]  23/nov| 87 977,20

1985 292,60{ 180201 208,30] 62,20} 29,10 2,00 0,00] 13,00] 165.80] 103,80f 152,80f 301,80 69,80 30/set] 106 1499,60
1986 158,00] 251,10] 142,80] 7290] 78,00 0,00 43,00] 7220 1680f 5640] 81,00 391,60 70.00{ 17/dez} 117 1363,680
1987 337,30] 107,10} 108,40] 149,80] 68,00 15,60 9,20 3.60| 112,10} 59.60] 86,00]: 200,00 66,001 10/mar] 92 1246,70
1988 134,70] 108,30} 5130] 93,30] 73,30 12,00 0,00 0,00] 3500} 152,00{ 89,401 172,30 172,30{ 24/dez| 10t 921.60
1989 241,70} 185,90] 117,60 19,60 4,80{ 20,80{ 66,60 21,00] 120,80 57,60] 121,80} 17740 60,00 09/fev] D6 1165,60
1990 118,10} 206,20] 192,20] 122,60] 32,20 0,00{ 1540| 1880] 47.60] 13540 5650 105,20 70,00 26/dezi 91 1051,20
1991 287,50F 42,801 170,90] 7230{ 29,80 1,30 15,60 0,00] 5850] 88,00] 5500f 170,00 287,50 16fjan] 89 991,70
1992 255,00f 132,00 118,00f 86,00 59,00 0,00] 27,001 13,00] 127.00} 91,00; 21500] 149,00 58,00 14fabr] 120 1272,00

1993 211,00 277,00] 165,00f 28,00 1,20 1,50 0.20 0,00] 178,00] 88,00] 69,60{ 167,00 277,00 t6/ffev] 113 1176,50
1994 151,00; 93,00F 42,00} 12,00] 3840 12,00 4,50 0.00 000197 ,00* 182 60| 439,30{4239,3* 23/dez| 74 |1069.8"

1985 251,20 47160] 173,80] 90,60f 7420 2150} 2920 0,00] 4000} 218,10{ 174,20] 231,30 471,60 Osfev) 125 177380
1996 236,20{ 133,20] 252,60] 58,80} 2220] 26,40 000 40.10] 183,80} 128,60 300,40| 374,20 374,201 27/dez} 112 1757,50
1997 291201 54,00] 53,40 3760] 49,00f 8060f 2080 6,201 59,60f 100,40] 206,80] 16680 291,20 2t/jan} B84 112640
1998 192,201 219,80] 76,00 8,40] 60,80 0.00 0.00F 20,307 117,20{ 223,60] 45,40] 231,10 231,10f 09idez] 73 1194,80

Acum. | 7478,30] 5030,30] 4128,70] 2276,80] 1402,70] B76,90] 658,50] 942,40]259590] 3452,60] 5168,40 7572,30]  3868,50] | 3378 |

md_H | 24027] 16767] 13762] 7589] 4675 2023] 2195 31.41] e653] i1508| 172,28] 252,41| 128,95 [ 113 | 1354
Acum,: Acumulado; Md_H: Média historica; NDC: Numero de dias de chuva




Anexo 3 - Totais pluviométricos mensais de Pouso Alto {mm)
stagio: | POUSO ALTO  Al:8760m  Lat:22°1 136" Long:44°58'58" MM .E. DNAEE - CGRU: Microssistema de Dados Hidrometereoldgicos (MSDHD)

ANO JAN FEV | MAR | ABR MAL JUN JuL | AGO | SET | out | NOov | DEZ [mAXIMA DATA | NDC | TOTAL

1869 272,901 171,30} ©66,40] 78,40F 29,80 22,90 3,30] 52,40 9,20] 127,461 215,40] 174,40 67,40 24fjan{ 110 1217.80

1970 201,10] 245,80] 131,80] 3880j 20,40] 28,20 40.30] 138,80| 126,70 80,10{ 15520] 117,50 58,50 17/an] 128 132670

1971 131,30f 24,10| 281.60] &7.90F 5050] 124,80 710 1,10} 101,10] 172.80] 142500 271.40 281,60] 11/mar] 106 1366,20

1972 279,90] 367,70F 121,16} 71,90} 37,10 220] 80,50] 5940] 60,40] 160,40] 356,00} 364,60 95,40 18novi 132 1961,20

1973 198,80] 120407 137,20f 114,00f 60,20] 16,00] 24,80] 22,00] 24,20] 18780 139,40] 37560 78.20F (O4/idezi 124 1429,40
1974 244,001 132,00] 123,70f 101,80] 14,80 40,80 0.00 6,000 14,20] 12220] 8520} 283,50 45,20 18/ev] 115 1168,20
1975 268,401 319,00] 42,00f 55B0F 36,60 0,40 10,20 0.00] 20,401 124,80{ 43120{ 201,40 139,20f 26/mov| 113 1518,40

1976 150,201 217,40| 162,00f 131,60} 116,00 57,60 10540| 13320] 234.60] 102,80] 230,20] 30650 76,20 28/set] 142 1947,50

1977 382,80f 31,60; 282,80] 100,60 3,00] 29,80 6540] 42,00] ©96,60] 87,30] 213,60] 264,60 66,40] 2t/mar| 116 1540,10

1978 258,301 173,80} 13640] 96,00F 6160} 32,70§f 3760 8.60] 38,201 16360] 259,301 196,80 54,20 17/out] 118 1460,80

43

1979 273,10] 282,80} 114,901 100.30f 54,50 0,00 4210] 76,50 128,50] 101,40] 283,70] 10450 132,40 21fanf 117 1561,90
1980 331,60} 153,10] 134,20f 162,13] 26,00 61,40 0,00] 51,30] 35,00] 106,00} 406,40/436,0D 89,00} 24/mov| 101 11803,1D

1981 481,00 (16500 | 25490] 32,00f 5260 50,40 200] 2530] 5330] 9490] 19370] 33560 107,00 16fjan] 107 {1730,7D

1982 312,60] 167,00] 301,101 1860f 5160 8850 29,50 54,80] 12,501 154,50] 129,60 349,80 34980 07/dez} 122 1679,10
1983 357,701 241,00] 266,50; 124,90] 144,30| 167,001 63,10 5,00] 306,30} 146,707 136,40]: 421,90 75,20 06/set] 148 2380,80
1984 106,70} 33,30 67,70 9740f 66,50 0,00 0,00] 49,90] 63500 6280] 183,80] 219,60 34,701 O8/dez| 107 951,20
1985 341,70] 102,60} 158,30; 88,06f 29,70 3.50 0,00] 33,90| 132,30f 101,60] 171,40]. 319,80 81,00{ Od/dez| 127 1483,80
1986 225,40] 197,10] 302,20; 67,40} 8570 2,401 68,10] 70,80] 2480] 68,70 153,40} 686,60 90,90 27/dez| 144 1852,40
1987 341,20] 109,40] 115,807 142,20f 76,10] 35,40 0,00 560| 130,10] 80,30 108,30{ 244,50 56,60 10/mar] 116 1397,90
1988 192,70] 214,00] 146,20 9420; 7080] 14,40 0.00 0,00] 36,60] 199,30] 201,60] 224,40 78,40] 24/dez] 109 1396,20
1989 259,30] 285,00] 214,00; 2880 6,50 46,70] 231,40| 35.30] 13980] 17,801 197,00] 178,10 57,40 15/mar| 1068 1439,70
1990 188,401 194,80] 191,40 50,40f 68,40 3,20] 33.60] 56,00f 74,.80] 109,40] 144,60 175,60 6340] 12/dez} 95 1290,60
1991 320,20f 185,00] 351.80f 117,00f 19,60 6,708 37,00 000f 91,00] 127,60] 84,80] 173.50 98,60 16fjan] 106 151100
1992 499,001 142,60] 168,00, 87,40} 68,00 0,00 3480 20,80} 151,40 138,40] 192,00} 19750 93,30] 18/dez} 124 1700,80
1993 186,90| 270,80] 138.40! 3320f 70,20; 76,20 2,80 6.30] 195.20] 111,00] 62.60] 310,80 59,201 26/dez] 121 1464,50
1994 194,20] 75,80{ 110,10} 81.40f 122,80f 28,20 19,00 0,00 000 8360] 97.80] 300,40 119,80] 23/dez} 99 1113,30
1995 166,801 413,20} 112,40 47.807 6780 6,20] 3160 0,00] 5820] 202,70] 14530| 214,50 413,20 Otffev; 112 1466,60
1996 293,90 20650] 260,70] 64,101 3750 24,70 2,201 2580} 239,70] 128,10] 332,60| 331,60 332,601 21/novi 138 1953,50
1997 306,60 10230] 96,60] 53,10] 5840( 8180] 16,60 2,00f 78601 119,60] 296,00] 178,40 306,60 28/jany 114 1381,00
1998 173,00{ 181,00] 9750] 28,40f 93.80 2,00 0,801 37,80 72,607 19570] 106,70| 204,10 204,10}  18/dez] 123 1194,20

Acum. | 7464,70] 5370,10] 5077,70] 2357 53] 1702,00] 1054,80] 729,90] 1020,90] 2767,80] 3679,30] 5859,70| 7937,60] 3809,50] | 3542 |

Md H | 24882] 17900 169.26] 7858 s6.73] 35.16] 24.33] 3403] 92.26] 13264 19532] 25458] 126,98 118 | 1405
Acum.: Acumulado; Md_H: Média histérica; NDC: Namero de dias de chuva




Anexo 4 — Temperatura e precipitaciio média — Alagoa - MG (CPTEC/INPE}

Més - Ano Temp. max. Temp. min. Temp. média Precipitacio média
Jan -1.999 29,4184 19,7699 24,5941 245,4520
Fev - 1.999 28,9993 19,6961 24,3477 235,8110
Mar - 1.999 27,5910 19,2629 23,4265 191,7270
Abr - 1.999 26,1438 18,2813 22,2125 69,4429
Mai - 1.999 24,7217 13,1556 18,9386 10,5951
Jun - 1.999 23,6138 12,9645 18,2891 32,6120
Jul - 1.999 23,0687 13,1666 18,1176 21,9364
Ago-1.999 24,2223 11,4890 17,8556 0,51564
Set -1.999 25,0550 14,1237 19,5893 33,5495
Out - 1.999 24,0987 14,7108 19,4047 60,6185
Nov - 1.999 25,3061 15,5800 20,4430 126,819
Dez - 1.999 27,5277 17,8344 22,6810 238,9300
Jan - 2.000 28,4526 18,8671 23,6598 363,5740
Fev - 2.000 28,4479 18,7834 23,6156 211,8550
Mar - 2.000 26,6439 18,6858 22,6648 204,4770
Abr - 2,000 27,4747 17,1870 22,3308 23,3070
Mai - 2.000 24,6713 13,9754 19,3233 15,1757
Jun - 2.000 25,6760 12,3609 19,0184 0,06442
Jul - 2.060 22,6957 11,0755 16,8856 42,9605
Ago - 2.000 25,0176 13,3106 19,1641 32,3766
Set - 2.000 24,2128 14,8653 19,5390 148,5180
Out - 2.000 30,1410 17,6986 23,9198 65,5082
Nov - 2.000 26,9357 17,7447 22,3402 193,3790
Dez - 2.000 28,6841 18,8113 23,7477 252,0230
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Latitude:

Fonte e Periodo:

Anexo 5 — Balango hidrico pela média historica

BALANCO HIDRICO SEG. THORNTHWAITE 1955
Armazenamento maximo:

22G 10M

PREC. -DNAEE

125 .mm

Longitude: 434G 38M

Local:Alagoa Md_H

Altitude: 1036.00m

TEMP. -

CPTECINPE

MESES TEMP NOMO COR. EP P P-EP NEG ARM ALT ER DEF EXC
GR C mm mm mm  ACUM mm T wm mm mm
JAN  23.0 99 1.14 112 312. 200 0 125 0 112 0 200
FEV  23.0 99  1.00 99 217. 118 0 125 0 99 0 118
MAR 22.0 89 1.05 94 215. 121 0 125 0 94 0 121
ABR  22.0 89 0.97 87 94, 7 0 125 0 87 0 7
MAT 19.0 65 0.96 62 56. -6 -6 119 -6 62 0 0
JUN  18.0 57 0.91 52 35, -17 -23 104 -15 50 2 0
JUL 17.0 50 0.95 48 26. -22 -45 87 -17 43 5 0
AGO 18.0 57 0.9% 57 34. -23 -68 73 -14 48 8 0
SET 19.0 65 1.00 65 87. 22 -34 95 22 65 0 0
ouTr  21.0 81 1.08 87 137. 50 0 125 30 87 G 20
NOV  21.0 81 1.09 88 215. 127 0 125 0 88 0 127
DEZ 22.0 89 1.15 103 315. 212 0 125 0 103 0 212
ANO  20.4 952 1743. 791 937 15 806
Indice Hidrico 83.7 Clima Umido, - Mesotermico
GRAFICOS PREC. [mm] x TEMPO [meses] e EP [mm] x TEMPO [meses]
320 + # # #
1
i
t
i
240 +
f
! #
!
: !
160 +
! #
!
P *
! # *
80 + * # * %
! * * %
f * %
! # # #
!
0 +
i i s e e i e e e i e e e T

JAN FEV MAR ABR MAI

Legenda - #

JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN

Precipitacao
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Evapotranspiracao Potencial



Anexo 5 — Balango hidrico pelo ano monitorado
BALANCO HIDRICO SEG. THORNTHWAITE 1955

Armazenamento maximo: 125.mm Local :ALAGCA - MG
Latitude: 22G 10M Longitude: 44G 38M © Altitude:; 1036.00m
Fonte e Periodo: PREC,-CPTEC INPE _ TEMP. -CPTEC INPE
MESES TEMP NOMO COR. EP P P-EP NEG ARM ALT ER DEF EX(
GR C mm mm mm ACUM - mm mm mm mm m
JAN 23.0 9% 1.1i4 113 363. 250 0 125 0 113 0 25¢
FEV 23.0 9% 1.00 99 212. 113 0 125 0 9% o 11
MAR 22.0 90 1.05 95  204. 109 0 125 0 95 0 10t
ABR 22.0 90 0.97 87 23. -64 ~-64 75 -850 - 73 14 {
MAT 19.0 65 0.96 63 15, -48  -112 51 -24 39 24 {
JUN 19.0 65 0.91 60 0. -60 -172 32 =19 19 40 {
JUL 17.0 51 0.95 49 43. -6 =177 30 -1 44 4 {
AGO 17.0 51 0.99 51 0. -51 -228 20 -10 10 41 {
SET 19.0 65 1.00 65 33. -32 -=261 16 -5 38 28 {
ouT 19.90 65 1.08 71 60. -11 -271 4 - -1 61 9 {
NOV 20.0 73 1.0¢9 80 127. 47 ~89 62 47 80 0 {
DEZ 22.0 890 1.15 104 239. 135 0 125 63 104 C 7.
ANO 20.2 935 1319. 384 775 161 54«
Indice Hidrico = 47.9 Clima Umido, Mesotermico

GRAFICOS PREC. [mm] x TEMPO [meses] e EP [mm] x TEMPO [meses]

360 + # # .
!
!
!
.!
270 +
|
! #
! #
! #
180 +
: 1
!
! #
t * * * *
90 + * *
! * * *
1 * .. % * * ' #
! # #
! # # .
0 + # . # .
e e e e e e e e LR R S
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET QUT NOV DEZ JAN
Legenda - # : Precipitacao * : BEvapotranspiracao Potencial
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Anexo 6 - Valores do caminhamento elétrico A - A
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Anexo 6 - Valores do caminhamento elétrico B - B
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L. -40 |
16327 | 90 |
5072 |
4764 |
416 | -4 1

=25
=70 i
80 1

40 |

T
63 | .

7

64

23 |
O

22

-47 |
83
20

77

8% |
"o

35

56

60 |

80

83

17

24 |

21

8
LS
20

23 0

17

14

1’

14

35

35

35

35

35 ..
35

CBND OB WN
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Anexo 6 - Valores do caminhamento elétrico C - C'

AB |
. 360 |
30 |
360

360

360

20 |
20

20

0360 20 |
30 |
. 360
1..860 1
L. 360
.30
. 360 |
360
. 360 |
. 360
: 360

,360_M&m_
360
360 |

20

20 |

20

20
20
200

20

20

20

20
20
20
20

%

MN X
80 |
50 | 5
40 |
0

20

10

10 |
0 | 5

20
30
40 .
50
60 .
L7000
.80
(80 L
L1000
Mo
2120 L

Y I
50
50
80
50 |
S0 1

50

50

50
50 1
80
S0
950

50t
S0

50

50 |
.50 1
.50

50 | 5676 |
5636 |
5518 |

4418 |
i “5072MM

5327

5518 |
5636 |

5676

5327

5072 |
4784 |

4416

4043 |
3w | 16
40 1
98 |

3278

L2915 |
2801 |

11
15

45

49 |

sp_ |
45 1
20
a4
45
34
26 |
80 1
.56 |
50 1
-21
20 |

20

L1258 |

85

124 | 80 .
%0
o4

L8
128 |
118

134

127 |

98

L
RRCTAR N Y A
o120
36 | .30
22
25
121
62 i
41

T
A0
A0

80

92

84
4 S
L4
R

17

23

7o

15 |

35 L.
35 L.
3B
35
35
38
35
35
35
35
BT
35
3%
35

39

35
35

35

35

m
=

CBNDODWN =N

| Ra |
| 21450

14292

1 11593
| 13898
14820

14815 |

| 13623
J1433h;

7567

L 4m8
2483

136
693

732

1405
1915

1255 |

526
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Anexo 6 - Valores do caminhamento elétrico D - D'

360

j“m350 .

. _AB |
. 360 b
¢ 360
1360
. 360
..360
. 360
. 360
360
...360

: 360
. 380 I
. 360
360
...360
360
. 360 i
360 |

20
20
20 1
.20 1
200 1
.20
200
.20
20
20 1
20
.20 .

A
20 1

20

.20
.20
20
20
.20
20

I
110
100

o0

80

70

60 |
50

40

0
20
10

S0
20 |
O

40

90

100

Xu%wgpww

50

80 ] F
B B
.80 1.

30

30
30
30

30

e
30

30

Y
30
30 1.
30 L
.30
L300
30
230
30
30
300
.30

30 [
30

30 |

1828 |
2212
2623 | .
3049 |
3476 | .
3890 |
4276 |

4617

L4800 |

5112

5244 |
6288 |
5244 |
o112
4900 1
4617 |
4276
3890 |

3476

3049
2623 |
2212 |

SP
9 |

18

20 |
47 -
18
23

33
2r

24

A5 1

-18

—170ii :W

-170

120 |

64

29 |
62 |

-0 |

50

142
122 |

190

138
108

12

15

17

15
L4
16
L21
26
280
. S
%
23
S5
28
48
A B
Iz
AT
181

av |

30
20 1
3

92 o
92

92 |
92
92 |
92 i
92 |
92

82 1
92 .
92 .
92 o
92 |
92
92 o
92
o2 -
92 o
92
.92
92
92

N8B oazlisardnicooNoarwn

*E§fff“”1

_Ra |
5%
I

371

398

567

79

697

;o703 |

852

1500 |
1482
1 1724
2280
2000
1758

1255

L1301
‘_2030_ﬂ5
2645

2386

2252
1827 |
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Anexo 6 - Valores do caminhamento elétrico E - E

AB
360

360

360

360

360
360
360

360 1
360 1
360 1
. 360§
360

20

20

20

20

20,

20

10

0

10

20 i
30
50 |

30
30

30
30

30

30

30

280
.30
.80
.30
-
30

3049 1
.3476
3890 1
4276 | .

4617

4900 |

5112

5244 |

5288

4617

4216 |

61
9%

42
=19 b
40 1

11

101
102
23
5244 | 16 |
5112 1 |
4900 |

1o
22

2% |
L T
20 |

21

108

78

78

58

31

¥

ST
BT
2
A0
68 1.
67

66
84
79
74
70
7z

42

16

T
92
92 .
92
92 1.
92 1

92

o2

92

S92
A
L9201
T
92
292

OONDOAWN

EST. |




Anexo 6 - Valores do caminhamento eietnco F F'

. AB_ | MN X 8P |V dav | I | EST. |
. 400 | 20 . 150 0 739 | 80 | -1480 | 1560 | 115 | 1 |
400 | 20 | 140 1067 | 20 | -860 | 840 | 115 | 2 | 7795
400 20 | 130 | 1444 | 20 | 550 | 570 | 115 | 3 | 7158 |
400 | 20 1 o120 1864 | 105 | -555 | 450 | 115 | 4 . 7295
400 20 | 110 2320 | 140 | 880 | 520 | 115 | 5 | 10490 |

6

7

8

9

.<
x

10031 |

400 | 20 | 100 | O | 2802 | -130 | -730 | €00 | 115 14617
| 3299 | 100 | -565 | 465
3799 | 180 | -220 | 400

115 7 | 13338 |

400 | 20 | 90 | |
115 13213 |

. 400 | 20 | 8O .
400 | 20 | 70 |
. 400 | 20 | 60 |
400 | 20 . 50 |
. 400 | 20 | 40 |
. 400 ' 20 . 30 |
400 20 | 20
| 400 20 10
400 20 O
400 20 | 10
. 400 | 20 i 20 |
400 | 20 | 30 |
. 400 | 20 | 40
. 400 20 | 50 |
400 | 20 | 80 .
400 | 20 | 70 |
. 400 | 20 80 |
. 400 | 20 | 90 |
400 1 20 1 100 |
400 | 20 . 110 |
400 | 20 | 120 |
i
|
!

| 4288 | 70 | 170 | 240 | 115 | 9 | 8949 .
| 4753 | 50 | -370 | 320 | 115 | 10 | 13226
5178 | 20 | -280 | 260 | 115 . 11 | 11707 |
5550 | 85 | 220 | 285 | 115 | 12 | 13754 |
5854 | 60 | 220 . 280 | 115 | 13 | 14254
/6081 | -50 | 250 | 200 | 115 | 14 | 10575
6220 | 215 | 45 | 170 | 115 | 15 | 9195 |
6267 | 160 | 50 | 110 115 | 16 | 5995 |
6220 | 54 | 70 , 116 | 115 | 17 | 8274 |
6081 | 110 | -350 | 240 . 115 | 18 = 12690 |
5854 | 9 | 333 | 324 | 115 | 19 | 16494 |
| 58550 . 40 | 215 | 255 | 115 | 20 | 12306 !

5178 220 | -89 | 309 | 115 | 21 | 13914 |
4753 | 14, 334 | 320 | 116 | 22 | 13226 |
4288 | 30 | -30 | 330 | 115 | 23 | 12305 |
3799 | 125 | -300 | 425 | 115 | 24 | 14039
3209 | 157 | -478 | 635 | 115 | 25 | 18214 |
2802 | 150 | -850 | 800 | 115 | 26 | 19490
2320 | 200 | -1100 | 900 | 115 . 27 . 18156
1864 | 30 | -B6O | 890 | 115 | 28 | 14429
1444 | 33 | 1023 | 1056 | 115 | 28 | 13262
1067 | 43 | -1950 | 1993 | 115 | 18495

739 | 35 | 8500 | 3835 | 115 | 81 | 22731 |

400 20 130

3 400__]5.;20d__éw.14ow.iumm

DO COO0ODOCO0OO00ODOOCO00000000000000C

FSH NN
S



31017818

JINVIIND

[ e I

Anexo 6 - Valores do caminhamento elétrico G - G'
. AB  MN | X Y | K | s |V | dv | 1 | EST. | Ra |
400 20 80 90| 6744 72 18| 46 115 1 2697
400 200 700 @0 7038 50 101, & 115 2| 3121
400 20, 60/ 90, 7324, 50 4| 46 115 3 2030
400, 20, 50| 90, 7589| 30| 35| €5 115, 4 4200
400 20| 40| o0 7823| 70, 44| 74| 115 5034
4000 20| 30| 90| 815/ 40| 91| 131 115 8| 9130
4000 20| 20 90| 857 20| 200/ 180 115 12768
4000 200 10/ 90| B246| 70| 160, 230 15| 8| 16491
400 20 0 0| 8275| 36| 217 22| 115, 9 18134
400 20 10 90| 8246| 4l 2401 244 115] 10| 17495
400 20, 20 90, 857 82| 238 270 115 11 19152
400 20/ 30, 90, 8015, 10| -286| 396 115 12 27598

4000 20 40 90! 7823, 167 201 368  115. 13! 25033
400, 20, 50 90 7589 143, 3 140, 115 14 9239
400/ 20, 60 90| 7324 40| 10| 70| 115 15 4458
400, 20 70/ 90 7038 125,  -185| €0, 115 16 3672
400 20 80 90 6744, .75, 185 110 115, 17 8450
400, 20/ 90 90, 6453 30| -225 196 115, 18| 10043/
400 20 100 90| 6183 30|  -230{ 260, 115 19 13079
4001 20 10 9] 59§9iw0 15, 333, 348 115, 20| 18004
400] 20, 120 90| f

i R
_ojco;m;‘\x;ou:cnehfm%m;n-

59

50| 410| © 460| 115 21| 23096

.
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400
- 400

400
| 400

400 |
400
400
400
400

Anexo 6 - Valores do caminhamento elétrico H - '

CURETTT N
400

400

400 |

400

400

400

400

400

400

400

4_00“‘

400

400

_‘20

20

.20
20 |
20
2 |
200 0
20
20 1

20

20

20

20 1
20 1 9 |
100
10 1

20

N

20

90

80
70
60 |

50

40
30
2
10 |
0.
10
20

30

50

60
70
&

90

X
o100
20 |
.20
20
20

D000 0OOOOOOOOOCOOO000O0 &

K

2802 | -
3299 |
3799 1

4288

4783 |
5178 |
5854 |
6081 1
. 6220 |
1 8267 o
8220 |

6081

. 5854 |
8550 |
5178
3799 |
3290 |
12802 1

SR l, TR AT T e v RS A L s

-3

-3

17

74

18
46

79

24
T
BN
e
85

o108 1
Moo

[N SIS S B DL S S

10 |
| 17 . 10
58 |

11

A
A3

18|
2

24

28
.26 1
26
33
A2

100

1100 |
100 |

100

“don T
100
100

100

o f00
100

100

00 |
100

100

100 | 1

100

100
100

NG A WN

| BST
100 |
Lot00 |

100

190

238

311

o
822

627 |

1684
869
781
888

1036 |

1141

1115

| o988
858 |

925

o4

Ra_ |
168
132




L9

Anexo 6 - Valores do caminhamento elétrico I - T

. 300

300

300
Cs00
300 |

300

, 300
300
300
;300 !
300
. 300 |

300

300
. 300
300
300 ;2
300 | 20
|20
.20

300

300

20

20

}WN e,

A

20 |

20

20
20
20
o200
20|
20
100

20

40

B

20

BT

0

e
20

30

i4Q =”"m”

50

60

90

110

100 |
70
50 | .

CO00O00O0O000CO0O0O00O0O00000 0O «

726 |
1382 |
oA7st

2492 |

314 |
3333
347
03519 |
3471 |
3333 1
3114 1
. 2827

2492

a7 |

1382

~toa |
728 |
481

osP o

%0

65
2 |
<2 116
o 1 .23
10 1
15 1
70
52 |
34 | 68
101

61

-106 | 48
0 1 78
22 1
=20 1
20 |
70 | 242
360

40

30

246
55

10

14

15

35

o8

317   

68
48

'83

103

130

242””

16
LB
10
12
B S
A
223
2%

28

34

Jos
12
150
72
320 |
840 |

W
. 100 |
100

100

100
00
100
100
2100
100

100

100 |

100

100 |
100 |
100 1
100 |

100

60 1
100 1

100

100 |

fco:03:5\13'133{(11%-"-}@?’\35"’"5‘_”’5;5

_Ra_ |
|1 |
W A3s

138

210
298
424
| es0
778
933
ioer2

985

1215 |

11133

1246

'f i1612:fE

1944

2233 |
2154
2073
1783
12823 |

2850 |




89

Anexo 6- Valores do caminhamento elétrico J - J'

. AB
. %00
. 300
. 300
300
300
30
300

300

300

300

300
. 300 |
. 300
. 300
. 300
;300 |
300 i
. 300
300
300
. 300
300

20
20
20
20
220 1
20
.20
20

20

20

20

220
200 i
20
2200 1
20 L

200 1
20
20
20

20

90

80 |
70

60

50

40

3
20
10 1

0

20
30

40
S50
L S
[ASI

80

90
100

100

1

10

oy R =N = =N == RN N - NN H-R-Fs

2127

1036

LK
726 |
1036 |
1382 |
Aoarst
2127
L2492 |
| 2827
3114
| 3333
-
3519
AN
3333
3114
2827
2492 |

1751 |
1382

o728
. -

!

30

-58

68

B
60

s [
30 |
100 | -
125 | -
20 | :
oter |

-81

84|
B3

10

W
e

DWNNIMNNAEOD DD

oo
. 500

de0 1
L N
1190
4190
190
180
190 1
190
. 180
180
190

190

190

190

190

190
180
L T B
1so
180

| 190 |

L% i

CONDCA QN

v din

911 |
207

85

%0
I8

89

86

88

9
74
37
L35

49
89

1.57,-..

224
304

306 |

327 |
o282
236 i
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Anexo 6 - Valores do caminhamento elétrico L - L

. AB |

o230
280
230
230 |
. 230
. 230 |

230
. 230 |
230

L 230
L2300
230 1
230

T
20

20

20

20
20
W20
.20

20

20

20

20
20 |

0

10
20
30
40
.90
B0 L

X
80 |
80
4

30
S0
10

coo0oo0O0OOCOOOOCOOC <

i
i
'
g
{
i
. IR
|
;
|
i
I
f
|

1125

1879

1410

!
|
I

LK
| 839
1410
1870
L1879
L2015 |
2082
2015

-9

38

1. 24

R
45
A
8

15 1
50
200 b
1879 | 60
1870 |

308
150

74

93
7

.82
33
48 .
22
A7

54 | .
32

T
263

199

M5
75

18
12

13

12
14

7

30
37

250 |
250
25

250

250
2250
L2500
2250
2250 1
250
L2950 L

250

280

-‘;a:ggj;—o‘m:m.\:;m;mm=m5m:—-s;ﬂ;:

| Ra |
882

715

B4
501
1. 308
145

99

80

o4

%
138
124




Anexo 7 — Andlise quimica da fonte 1

Hr'h:::i";

\ d.’l Rf),l“"r"- “«" Ll ait !"*-

o

L AR NN

2 VEAA rs‘ §83759 Biata da Colota, 1A4/G8/59
Finalidade dz anadhse Analise Trévia
BoferénoiafMnliotayds: ruwA 0% 183/99 de VT8O
Procedineia framonte - MG
N de anwsiras Gl fama) Fome Nalura
Colcta Respansabilidade do Interessado Chaig: ANRITg
RRIRIEAE (}msn: La
Hesuitado da Analise
1Al-pee,£o n'*»u:x o i
| Gdor a t;m l?‘i-’..rd\)lﬁ {
e A i e e e e o e e
iSOl hm ¢ S 5P L. menes gl u:-. Smgll ]
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Anexo 7 — Anélise quimica da fonte 1 (cont.)}

Continuzgdo do Boletio 578/LAMIN/GD

Calelo . LT T a7 T TRaEse o Garmg, ]
| Chumbo_, T Tmenor qué 000/l Sclenio o, o 000tmgL T 7T T
Cobalte o oo . menor que 0,002mgT, TSiticio . §84mg/L -
Cobre ... _menorque(0imgil %_g@;@? ::_:F 2 0—’5;13 o T
Cromo o menor que 0.02mgl, Dlﬁ‘*“i‘_‘_- ---- moenar _C;i-lf.t-i_i-;{')f{h%/’i: o
il‘:sc'éndj'u RO i {'}Lﬁo;@.{)ﬁﬁlﬁ'fi:‘* .'! T.’-m.&"zi"@!.::iﬁ‘ ERRETELLAIIE .Eagn}ﬂ"i“;&;ioi—é}ﬁ?i
bstanto . 00Imet. i Vanddio ... menor Q_E@EHMHL _
Estrdncio .. 0,007mp/L TEnGe L _o00me/l ]

o Compesicio Quinsica Provavel

Fosfato de bario . e o 0 0,008mgfT.
Fosfato de cadaio o s o 0,083mg/L
Bicarbonato de cdlcio.. ... 4,873mpfL
Sulfate do caleio....... e O O/

Fosfato de estedneio. . . o 0,015mght
Bicarhonaty de sodia..
Fluoreio de sddio.. . .
Nirale de sodio

DB, T3AmMgAL
e, e 0,084mel L
................................. o 0,233mg/t.
Bicarbonatc de poléssic.... ... ... o 0,947mg/l. .

Picarbonaio do magnésio ... Lo 3615mefL.
Clorcto de 5080, v v G1953mg/L

Conclusha

1 O resultados obtidos para o5 parhmetros determinados, na amosita enviady,
‘ 2 LaiineZe mm vioor Resol G
esiac@dos padracs de potsbilidade definidos na legislucdo em vigor, Resolugio 310/99
da Agencia Nacional de Vigil2neia ba nitaria, do Ministério da Salce, por apresctar cor.

2. A hgua apresenlou ORENIS amotiacal, parkmetrd indicalivo da presenca de
malcTia 0F Anice

3. Quanto # sua unerslizagho, tata-se de agua do residu0 minune, cija
claswficacho segundo ¢ lel em vigor, sb poderd vir a sct definida determinando-se dig,u,:‘r}b
pardmetioy quimicos, fisicos ¢ £i51CO-Quitnicos INCTentes & fonte, £as0 em Que um estudo 1n
tace” far-se-3 pecessiig,

‘.‘ N T Yerey @ P N = 1 ‘; s T » n\ieir‘dﬁ
Obseryaches 1. D35 resniiados vefarem-5e Bnice © 5:-‘_&1_,‘,1,3‘1-. %Q}L,ﬁiL ?‘ ?(;z{mun colein
' prelor interessadn ¢ pRiTepue para analise neste laboratono.
' 71
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Anexo 7 — Analise quimica da fonte 1 (cont.)

Lontinuagho do Boletim ST/LAMIN/AS

a

Qs dadus de identificacdo da smostra foram fornecidos pelo
interesssdo

3.

tiste documento ¢ confidencial, sendo o sva circulagdo de inteira
rcspoﬂsabiiidaau do interessado

A divalgagio destes resuliados do
uhh,,a(,an BN Jualsg! ‘

n

anddias,  assin O sul
ey circunstangias ¢ para qualsquer fins

s, € de
witeira ¢ exclusiva responsabitidade do interessado.
g A/
0 . efio dedqneiio 19 de agosto do 1999 M,_
Jc.,“'\ L _Ptu,,f,@ 1‘} "L‘* e (/‘ -;/’/%"
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AN Quimice CRQ-02210722 Ent_,_Qu;mco-{, W-03143013
L—-‘ L—*‘--—‘\ (_)f- >---..Y\ / {m.._..-‘ uw——i,}f\w/:::—% ] }
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L @mny« -CRO04206T452 _ ”\ﬁmmmx& \J\%-,}-'Jll H07E
e —:‘:-::?E:T?E;W ‘I’?}?‘xj‘;“:{/ — ""-—-w'zﬁl *‘E,éf "'\.:‘ . } ' ﬁ\xj}'{.hg L\"i' W \-
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i
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]
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1
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v
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Criosa "' IARLA TINDUU
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Anexo 7 — Andlise quimica da fonte 2

HIDROLABOR Laboratério de Controle de Qualidade S/C Ltda

Consultoria, Tratamento e Anadlises em Agua,Alimentos e Efluentes

Registro ao CRFS:4-20930 - fone/lax 035 -2213216 - 3220279
INTERESSADO: Sucli Yoshinaga Pereira : N*DQ EXAME :  2725/99
CIDADE: IHamonie - MG EXAME: Fisico-quimico c bacteriol.
COLETADO POR: Intcressado MATERIAL: Agua
LOCAL DE COLETA: Fonc-C DATA ENT:  02/06/99

EXAMES FiSICO QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS

S i T AR S VMP . .
PARAMETROS = - - UNIDADES Resolugio n° 2611976 | - RESULTADOS

Aspacto Limpide Limpide
pH . 5 a 10 . 80

HTurbidez - oemNTU - : 3 037
Cor erm UH 5 5
Residue Sécoa 180° © j emmg/L 1500 22
Alcalinidade de Hidroxidos mg CaCO/ i 0.0 0.0
Alcatinidade de Carbonatos mg CatOy/ L B 0o
Alcalinidade de Bicatbonatos mg Caly/ L P 16,1
Dureza Tolal myg CaCO,/ L ———— 8,0
Onigénio Consumido / &cido . mg Oz /L 45 1.6
Oxigénio Consumido / alealing mygOx/L 35 13
Nitrogénio Amoniacal . mg N/ L. C.03 < 0,01
Nitregenio Albumingide myg NHz/ L 0.05 <001
Nitrogénio Nitroso mg NO»/ L Ausente ausente
Nitrogénio Nitrico mg NOy/ L. Ausenta < 0,005
Clorelos mgCl/L 250 6.0
Cianeto my G 02 < 0.1
Flior maF /L 1.0 = A A
Arsénio mg As/L 0.05 < 005
Bario mgBal/L 1.0 <035
Cadmio mg Cd /L 0.01 < 0.01
Calcio mg Ca /L e 1,65
Chumbo . mg Pb /L 0,05 = (.05
Cobre mgCufl i R < 0.05
Cramo Vi mgCri/L 0.05 < 0,05
Ferro mgFe/L 0.3 G26
Magnesio mg Mg /L — 0.41
Manganés mgMn/L 0.05 0.005
Mercirio mgHg/L 0.001 = 0.001
Polassio myg K/L — 03 -
Selénio Mg Se /L .01 < Q.01
Sadic mgNa/L — 39
Zinco mgZnill 50 0018
BACTERICLOGICO T S T ' '
Bactérias do grupo Coliforme UFC | 100m] ——— Presenga
Bactérias do grupo Coliforme de origem fecal UFC # 100ml zuséncia Presenca
Bactérias Heterotréficas { 24 Horas} UFG /ml e —— <30
Bactérias Heterotroficas ( 48 Horas) UFC/ ml ] <30
Bactérias iscladas: Cilrobaclersp e E. cofi

CONCLUSAO
Trata-se dc dgua quendo atende a Portaria n° 25 de 1976 da Comissdo Nacional de Normas ¢ Padrdes
Alimentos do Minisiério da Satde por apresentar contaminagio bacteriologica.
Caracteristica ; {luoretada.

Sorocaba , 28 de junho de 1999

Cleménte Reinaldo Samnazzaro CRES 5305
- Carloe Anencin Panletti CRFS 153082
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Anexo 7 — Analise quimica da fonte 2

Boletim 1 084/LAMIN/OT

N° da solicitacdo de andlise : FEAA n°  030/01 Data da coleta: 30/01/2001
Finalidade da andlise : Andlise previa

Referéncia/Solicitagdo : FEAA n°  030/01 de  31/01/2001

Procedeéncia : Hamonte - MG

identificago da amostra : Fonte natural Codige : AB888q
Coleta : Responsabilidade do interessado

Andlise : Quimica

Aspecto ao natural ... ... ... ... limpido

Cdorafrio ... inodoro

Sélidosemsuspensdo .............. 9 mg/L

Aspectoapésafervura .............. limpido

Odoraguente ... ... ..., inodoro

Coraparente ... ... 40 u Hazen

Carreal e 30 u Hazen

Turbidez ... 0,5 uT

pH .. 746 Condutividade a 25°C . ..... 2.15x10 mhos/cr
Pressdo osmotica ... .. ..., 0,77 mm de Hg a 25 °C

Abaixamento ¢rioscopico . .. v ..., 0,786 °C

Residuo de evaporacgio a 110° C, calculado 3598 mgiL
Residuo de evaporagio a 180° C, calculado 22,98  moiL

Dureza total em CaCO3 Dureza permanente em CaCQO3 Dureza tempardria em CaCQz
13,00 mg/l 11,00 mg/L 2,00 mg/l
Oxigénio consumido mefio éCid.O """" 2,80 mg/t
meic alcalino ..., 2,20 ma/L
Nitrogénio amoniacal ..... 0,012 mg/l. de NH3
Nitrogenio albuminoide ... .. 0,100 Mg/l de NH3
INitrito ... .. .. menor que 0,005 mg/l Fluoreto  ....... menor que 0,01 mg/L
Nitrato  ....... 0,2 mg/L Brometo  ....... menor que 0,05 my/l.
Sulfato  ...... 0,1 mgil Clorete  ....... 0,10 mgil
Carbonato ....... 0,00 mg/L Fosfate  ....... 0.2 mgfl
Bicarbonato .. ............ 11,80 mg/L
Alurminio  ....... menor que 0,1 mg/l Ferro Tota! ...... 0,062 mg/L
Arsénio  ....... menor que 0,01 mg/L Lito ..., menor gue 0,001 mg/L
Bario  ....... 0,007 mg/L Magnésio  ...... 0,68 mg/L
Beriio  ....... menor que 0,001 mg/L Manganés  ...... 0,001 mag/L
Boro  ....... menor que 0,002 mg/l. Molibdénic ... ... menor que 0,005 mg/L
Cadmio  ....... menor gue 0,001 mg/L Niquel ...... menor gue 0,002 mg/L
Célcio  ....... 1.50 mg/L Potassio  ...... 0,20 mg/L
Chumbo  ....... _menor que 0,005 mg/L Selénio  ...... menor gue 0,02 mg/L
Cobalto  ....... menor que 0,002 mg/L Silicie  ...... © 593 mg/iL
Cobre  ....... menor que 0,01 mg/L Sédie  ...... . 1,60 mg/L
Cromo  ....... 0,02 mg/l. Titanio  ...... menor gue 4,05 mg/l
IEscandio ....... menor que 0,005 mg/l Tungsténio ...... menor que 4,01 mg/L
Estanho  ....... menor que 0,01 mg/L Vanadio = ...... . 0,02 mgiL
iEstroncio ....... 0.009 Mg/l Zinco  ...... - 0.002 Mg/l
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Anexo 7 - Analise quimica da fonte 2 (cont.)

Continuacdo do Boletim  Q94/LAMIN/QT

Composi¢do Quimica Provavel

Bicarbonato de Calcic ... .. . .o, : 5,586 mg/l
Bicarbonato de Potassio  ....... ... ... : 0,512 mg/L
Bicarbonato de Sédic ... ... ... : 5325 mglL
Bicarbonato de Magnésio  .............. i 4,095 mg/L
Sulfatocde Calcio ..o, : 0,142 mg/l
Nitrato de Sodie ™ ... ., : 0,274 mg/L
Cloretode Sédio .. i, : 0,165 mgiL
Fosfato de Estroncio e L. 0,019 mgil
 Fosfato de CAIGI0 e . 0,263 mglk
Fosfato de Bario i ieea e, 2 D012 mgll

Conclusdo :

1. Os resultados oblidos para os parémetros determinados, na amostra enviada, estao
fora dos padrbes de potabilidade definidos na legislagdo em vigor, ResOiugéa_stz_lzeoo da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, do Ministério da Sadde, por apresentar cor acima dos
limites estabelecidos na mesma legislagao.

2. Quanto a sua mineralizag8o, trata-se dé 4dgua de residuo minimo, cuia
classificagéo segundo a lei em vigor, s poderd vir & ser.definida determinando-se alguns
parametros quimicos, fisicos e f15|co—quim;cos inerentes 3 fonte, caso em que um estudo "in joco”
far-se-a necessario.

3. A agua apresentou nitrogénio aibumindide, parametro indicativo da presenga de
matéria orgamca

GHIDAWMP
aIRLIOTECA CENTRAL
gggm CIRCULANTE

Observagdes:

1. Qs resultados referem-se dnica e exclusivamente & amostra coletada pelo
inferessado & entregue para analise neste laboratério.

2. Osdados de identificacdo da amostra foram fornecidos pelo interessado.

3. Este documento é confidencial, sendo a sua circulagio de inteira responsabilidade
do interessado. 75



Anexo 7 — Analise quimica da fonte 2 (cont.)

Continuagio do Boletim  084/LAMIN/O1

Observagdes:

4. A divulgacdo destes resultados de analise, assim como sua utilizagdo, en
quaisquer circunstdncias e para quaisquer fins, € de inteira e exclusivi
responsabilidade do interessado.

Rio de Janeiro, 09 de Fevereiro de 2007

YUNIOR—- ATHADEU GOMES'ORNELLAS

Téc.Quimico-CRQ 03410281
Bt =
ERENICE ROSA SANTO VERA LUCIA VARELA A.BARBOSA
uimico-CRQ 0321Q722 ' Quimico-CRQ 03110175
L\Q,\ _g&'{}é C{fﬁ/ Zﬁ"?ﬂ; ‘&CJ”) c"-((iﬁ%
OSEANE& ANES LADEERA : ELAINE DE Q.DIZ DE MATTOS
igo-CRQ. _0341 3036 Téc. Quimico-CRQ 03415858
VERIFICADO: —F - APROVADO'/f
CELIA MARIA TINOCO VANIA NABUCO DE ARAUJO MELLO
Coordenador Executivo de Quimica Chefe do LAMIN
N °da via Total de Vias
76 1@ g2




Anexo 7 — Analise quimica da fonte 4

LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS ~ LAMIN

Boletim ‘ . 261/LAMIN/99

N? da solicitagio de analise : FEAA n® 080/99 Data da coleta : 15/04/99
Finalidade da analise : Analise Prévia

Referéncia/Solicitagio : FEAA n? 080/99 de 16/04/99

Procedéncia _ : Itamonte — MG

N2 de amostras - i 01(uma) Fonte Natural Codigo:AAS66m
Coleta ' : Responsabilidade do interessado

Analise : Potabilidade Quimica e Mineralizacio

Resultade da Analise _

Aspecto ao natural ................... limpida, incoler, presenca de sélidos
Qdor a frio e, inodoro
Sélidos em suspensdo ............. 7mg/L
Aspecto apos fervura ............... auséncia de turbidez
QOdor a quente ........cccveeeomenne.. inodoro
Cor aparente ......... OuHazen | Correal.......... 0.uHazen | Turbidez............. 06uT
1)< G 5,40 | Condutividade a 25°C .......... 6,90x10 * mhos/em
Residuo de evaporagdo provavel a 180°C................. 14,67mg/L
 Dureza total em CaCO3 | Dureza permanente, em CaCO3 | Dureza tempordria em CaCO3
2,50mg/L 200mg/L | 0.50mg/L

meio &cido ...... 0,70mg/L

Oxigénio consumido , .
meio alcalino... 0,60mg/L

Nitrogénio amoniaca.i ...... menor que 0,005mg/L de NH3 | Nitrites......... menor que 0,005mg/L

Nitrogénio albuminéide..menor que 0,005mg/L de NH3 | Nitratos......oeeeriereconicenens 0,03mg/L
Fluoretos .......ccccceereeeee. menor que 0,001mg/L | ClOretos ....eevvveerecrereerreeensren. 0,086mg/L
FosSfatos....cccovuvveniennn. e 0,09mg/L

Observagbes :  1-Os resultados referem-se tnica ¢ exclusivamente & amostra coletada
' pelo interessado e entregue para andlise neste laboratorio.

2-Os dados de identificagio da amostra foram fornecidos pelo
interessado. _

3-Este documento € confidencial, serido a sua circulagdo de inteira
responsabilidade do interessado. '

4-A divulgagio destes resultados de andlise, assim como sua utilizagdo,
em quaisquer circunstdncias e para quaisquer fins, ¢é de inteira ¢
exclusiva responsabilidade do interessado.
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Anexo 7 — Andlise quimica da fonte 4 (cont.)

Continuagio do Boletim 261/LAMIN/99

i f‘-’ ; "‘conneeeoonm GERAL
;-‘ ) DA JUSTIGARS ¥

10 0ficic de Kotas-Ruado Lareo, 53-a4 ) 9350 BE FlSCAUZAQAO

Certificoe douféque & aresente copia\e repro

taofiel darespectiva v
apresentado. fond. g
Rigda Janeiro/R :
‘Q\é

1. Pelos resultados obtidos na amostra enviada, sob o ponto de vista quimico, trata-se
de 4gua de acordo com os padrGes de identidade e qualidade de dguas destinadas ao
consumo humano, segundo a legislagiio em vigor, Resolugdo 25/76 da Comissdo Nacional
de Normas e Padr8es para Alimentos, do Ministério da Satde, sendo portanto potavel.

=
i

Conclusio:

2. Quanto a sua mineralizac3o, trata-se de dgua de residuo minimo, cuja classificag@o
segundo a lei em vigor, s podera vir a ser definida determinando-se alguns pardmetros
quimicos, fisicos e fisico-quimicos inerentes a fonte, caso em que um estudo “in loco™far-se-
a necessario.

Rio de Janeiro, 29 de abril de 1999

‘QN ONIO CARLOS DOS SANTOS<=— ER , .

Qui xco gﬁm \izsz \&34;0838
JORELITS CABRAT v géEANE ES LADEIRA
ng.Quimico-CRQ-033 13424 Téc.Quimico-CRQ-03413036

A

VERA LUCIA VARELA A BARBOSA
Quimico-CRQ-03110175

VERIFICADG: APROVADO:

-

CELIA MARIA TINOCO VANIA"NABUCO DE ARAUJO MELLO
Coordenador Executivo de Quimica Chefe do LAMIN

NY da Via Totai de Vias

12 02
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Anexo 7 — Anélise quimica da fonte 5

HIDROLABOR Lavoratério de Controle de Qualidade S/C Ltda

Consultoria , Tratamento e Analises em Agua, Alimentos ¢ Efluentes
Regisiro no CRFS:4-20930 - fone/fax 015-2213216.2220279

INTERESSADO: Sucli Yoshinaga Percira N°DO EXAME : 2761/99
CIDADE: lamonic - MG EXAME: Fisicotquiméco ¢ bacteriol.
COLETADO POR: Inlcrcssado MATERIAL: Agua
LOCAL DE COLETA: FonicB DATA ENT:  04/06/99
EXAMES FISICO QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS
| PARAMETROS © . UNIDADES - Resolugao n° 25/1976 ] 'RESULTADOS
Aspecto Limpido Limpide
pH 5 a 10 5,44
Turbidez emNTW 3 ot
Caor em UH 5 5
Residuo Sécoa 180° C emmg/L 1500 19
Alcalinidade de Hidroxides mg CaCOy/ L 0.0 0.0
Alcalinidade de Carbonatos mg CaClyf L ———— o4
Alcalinidade de Bicarbonatos mg CalOs/ b s 14,1
Dureza Teotal mg CaCOy/ L e <20
Oxigénio Consumidn / acide g Ox i b 4.5 02
Crigénio Consumido / alcalino myg Oy L 35 0.7
Nitrogénio Amoniacal mg NMz/ & 0.03 < 0.01
hiitrogénio Albuminélide mg Niz/ L Q.05 <001
Nitrogénio Nitroso mg NG,/ L Ausente ausente
[[Nitrogénis Nitrico " mg NG,/ L Absente < 0,005
Cloretos mg Cl/ L 250 5,0
Cianeto mgThi/L 0.2 < 0.1
Floor mgF L 1.0 2,1
Arsénic mgAs /L 0.05 < 005
Bario myBail 10 <0.5
Cadmio mgCd/L 0.0% < 0.01
Calcio mgCaiL . <10
Chumbo. mgPhi/L 0.05 <008
Cobre mgCursl 1.0 < .05
Crome Vi mg Crfi Q.05 <0.08
Ferro mg Fe/L o3 0,04
Magnésio mgMg/Ll . J— <01
Manganés mg Mn /i 208 < 0,058
‘Mereurio mgHg/L G.001 < 0001
Potassio mgK/L e 1.7
Selénio Mg Se /L. 001 < Q.01
Sodio mg Na/ L — 35
Zinco . mgZn/h 5,0 < 0,01
BACTERICLOGICO R :
Bactérias do grupo Coliforme UFC 7 100m) . Auséncia
Bactérias do grupo Coliforme de origem fecal UFC / 100mi auséncia Ayséncia
Bactérias Helerotroficas { 24 Horas) UEG  ml e < 30 "CE;
Bacterias Helerolrofivas { 48 Horas) GEC 7 ml Ji— <30 SRR o
Bactarias iscladas: 0 (:.a
%
CONCLUSAO %o
Trata-s¢ de dgun qucatende a Portaria n®25 de 1976 da Comissio Nacional de Nommas e Padrdes Q;- o v
Alimentos do Ministénio da Satde. 5 o) 2
Caracteristica : fluorctada. % f% =
. o, s
Sorocaba , 28 dc junho de 1999 / '% -3
£x2

79 Clomentc Reinaldo Sanmazzaro CRES 5305
Carlos Augusto Pasletti CRFS 15082



Anexo 7 — Analise quimica da fonte 5

LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

Boletim ‘ : 262/LAMIN/99

N da solicitagdo de anlise ~ : FEAA n®081/99 Data da coleta : 15/04/99
Finalidade da analise . Analise Prévia

Referéncia/Solicitagio : FEAA n® 081/99 de 16/04/99

Procedéncia : . Itamonte - MG

N? de amostras -1 0l(uma) Fonte Natural Cédigo: AA567m
Coleta : Responsabilidade do interessado

Analise : Potabilidade Quimica e Mineralizagao

Resultado da Analise

Aspectb aonatural ................... limpida, incolor, presenca de solidos

Odorafrio ......cooococnnn.. inodoro

Sélidos em suspensdo .............. menor que Smg/L

Aspecto apos fervura.............. auséncia de turbidez

Odora quente .................... inadoro

Cor aparente .......... SuHazen |Correal .........0 uHazen | Turbidez............. 0,6u T

) GO 5,89 | Condutividade a 250C .......1,41x10 ® mhos/cm

Residuo de evaporagio provavel a 1809C. ... 19,26mg/L

Dureza total em CaCO3 | Dureza permanente, em CaCO3 | Dureza temporéaria em CaCO3
8,00mg/L 8,00mg/L "~ 0,00mg/L

meio acido ... 0,40mg/L
Oxigénio consumido

meio alcalino... 0,20mg/L

Nitrogénio amoniacal......menor que 0,005mg/L de NH3 | Nitritos......... menor que 0,005mg/L

Nitrogénio albuminoide.................... 0,010mg/L de NH3 | Nitratos.......... menor que 0,02Zmg/L.
Fluoretos ..o 0,002mg/L | Cloretos .................. eteeeenan .......0,122mg/L
’ Fosfatos.............. menor que 0,02mg/L

Observagoes :  1-Os resultados referem-se Gnica e exclusivamentc a amostra coletada

pelo interessado e entregue para analise neste laboratério.

2-Os dados de identificagioc da amostra foram fornecidos pelo
interessado. '

3-Este documento € confidencial, sendo a sua circulagiio de inteira
responsabilidade do interessado. '

4-A divulgacio destes resultados de analise, assim como sua utilizagdo,
em quaisquer circunstincias e para quaisquer fins, é de inteira e
exclusiva responsabilidade do interessado.
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Anexo 7 — Andlise qunmca da fonte 5 (cont.)

Continuagio do Boletim 262/I.A1\4}N/99 e
conaes&nomA GERA

v 1 DAJUSTICARS -
SE%O bE FiSCAUZAQAO

38 0ficio de Notas-Rua do Caran,a2/f
Cartificoe dou {8 que & presente Gpid
20 fiel da respectiva fgrestea
apresentado.Conf, ps L'l.-r_"_: %

Conclusio: - Rio de Janeiro/Ririd=0559 WA ¥ WA, s
il ] S L e ]

1. Pelos resultados obtidos na amostra eriviada, sob o ponto de vista quimico, trata-se
de agua de acordo com os padrdes de identidade e qualidade de aguas destinadas ao
consumo humano, segundo a legislagdo em vigor, Resolugiio 25/76 da Comissdo Nacional
de Normas e Padroes para Alimentos, do Ministério da Saude, sendo portanto potavel.

2. Quanto a sua mineralizacdo, trata-se de dgua de residuo minimo, cuja classificagio
segundo a lei em vigor, s& podera vir a ser definida determinando-se alguns pardmetros
quimicos, fisicos e fisico-quimicos inerentes a fonte, caso em que um estudo “in loco™far-se-
4 necessario.

Rio de Janeiro, 29 de abril de 1999

\__> S A K

ONIO CARLOS DOS SANTOS

1co :i MS 32
SEANE VES LADE% )

Eng Qu1m100~CRQ~033 I 424 Téc.Quimico-CRQ-03413036

o

VERA LUCIA VARELA A BARBOSA
Quimico-CRQ-03110175

VERIFICADO: - APROVADO:

CELIA MARIA TINOCO M&

Coordenador Executivo de Quimica

BUCO DE ARAUIO MELLO
Chefe do LAMIN

N¥da Via | Total de Vias
i® 02
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Anexo 8 - Hidrograma total da fonte 1

ago/99 set/09 out/89 nov/98 | dez/89 jan/00 fev/00 mar/00 | abr/00 mai/00 jun/00 jul/00
2,275 1,645 1,344 1,125 1,305 16,191 17,8101 11,835 8,280 6,505 4,290 3,384
HIDROGRAMA TOTAL DAFONTE 1
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Anexo 8 - Hidrograma total da fonte 2

MESES

ago/99 set/99 out/90 nov/99 dez/99 jan/00 fev/00 mar/00 abr/00 mai/00 junfo jul/o0
2,859 1,640 1,708 1,506 2,101 24,803 22,433 1 12,362 10,521 8,876 6,088 5,076
HIDROGRAMA TOTAL DA FONTE 2
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0 ¥ 1] T ¥ T T T
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Anexo 8 - Hidrograma total da fonte 3

*abr/00

ago/99 set/99 out/99]  nov/99 dez/99|%an/00  [*fev/00  [*mar/00 mai/00]  jun/00 Jul/06
20,134 17,616 14,723 13,815 22,746 195,874 178,068 124,647 89,034 43,217 27,623 26,124
HIDROGRAMA TOTAL DA FONTE 3
2 00
i 8--0
1 6{—-8
3
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5 1 210
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o 1 040
i
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5 8
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m 6 £
]
4 33 \—“‘ SO
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0 S 1 I JR— . 1 - I —— T - prmmennnerim " : . T
ago/99 set/99 out/99 nov/99 dez/99 ‘*jan/00 *fev/00 * nr/00 *abr/00 mai/00 jun/00  jul/OQ
MESES
*jan *fev *mar *abr - valores estimados




