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1 INTRODUCAO E BJETIVOS

Este documento apresenta o modelo hidrogeoldgico conceitual do aquifero granito-gnaissico da
bacia Vargem das Flores, desenvolvido no &mbito dos Estudos Ambientais para Obten¢cédo da
Licenca Prévia e da Licenca de Instalacdo do Rodoanel Metropolitano BH.

O modelo hidrogeoldgico conceitual ira subsidiar parte dos estudos de Analise de Risco (ANEXO
19 - RODOANEL METROPOLITANO BH ANALISE DE RISCO VARGEM DAS FLORES) da
operacdo da rodovia, onde prevé-se a passagem da via nas proximidades do reservatorio de
Vargem das Flores, utilizado para abastecimento hidrico urbano e que apresenta cursos d’agua a
montante enquadrados como de classe 1. Destaca-se que a referida bacia compreende Area de
Protecdo Especial (APE).

O modelo conceitual € uma representacao do sistema hidrogeolégico de uma determinada regiéo,
incluindo: a geologia, os parametros hidrogeol6gicos, a hidrologia, os sistemas de fluxo da agua
subterranea, os caminhos que a agua percorre desde sua entrada no aquifero na zona de recarga
até sua descarga no exutério, além dos demais aspectos intervenientes. Esta representagéo sera
realizada sob a forma de um bloco diagrama ou de uma secéo vertical, indicando as principais
caracteristicas dos sistemas aquiferos.

Para subsidiar o modelo, foram realizados levantamentos de campo para caracterizacdo de
aspectos do meio fisico (recursos hidricos, geologia, geomorfologia e pedologia) e pesquisa
bibliografica para a estimativa da condutividade hidraulica para as diferentes classes de solos e
rochas, que séo devidamente discutidos neste documento.

Os modelos conceituais compdem uma simplificacdo das condi¢es naturais de circulagdo das
aguas ou representam o entendimento das condi¢bes hidrogeoldgicas possibilitando explicar a
localizacéo, tempo e magnitude das respostas hidrologicas a eventos naturais ou induzidos pelo
homem. Segundo Rosen & LeGran (2000), tais modelos podem ser imprecisos ou conter
simplificacdes, no entanto, apresentam subsidios para o conhecimento dos aquiferos e para uma
adequada gestdo dos recursos hidricos da area de interesse.

Os resultados das campanhas de levantamento de dados primarios dos periodos seco e chuvoso,
sao discutidas no &mbito do ANEXO 18 - RODOANEL METROPOLITANO BH TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES VARGEM DAS FLORES, que teve como objetivos simular o fluxo de 4gua e o
comportamento hidrogeolégico da regido, bem como avaliar efeitos de possiveis contaminantes em
virtude da operacdo da rodovia, como Oleos e graxas, hidrocarbonetos derivados de petrdleo,
pesticidas, dentre outros.

2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO LOCAL
(AEL)

A area de estudo especifica consiste na bacia Vargem das Flores, definida como uma Area de
Protecdo Especial (APE). As APEs séo consideradas areas protegidas de interesse especial no
contexto da Lei Federal n° 6.766, de 1979, que dispde sobre o Parcelamento do Solo Urbano.



TRACTEBEL

CNGiIe

A Al¢a Oeste, a partir da divisa de Betim e Contagem, encontra-se na APA/APE de Vargem das
Flores, que esta totalmente inserida em terrenos do Complexo Metamérfico de Belo Horizonte.

A area de estudo compreende ainda a represa Vargem das Flores. A construgdo do reservatério
Vargem das Flores foi aprovada em 1968, visando suprir a crescente demanda urbana de agua.
ApOs cinco anos de construgdo, o reservatério entrou em funcionamento. A inauguracéo do sistema
de captacdo de agua foi uma resposta a crise de desabastecimento hidrico, mostrando-se como
uma forma de protecao da disponibilidade hidrica da RMBH.

O reservatério de Vargem das Flores esta inserido nos municipios de Betim (13% da bacia de
contribuicéo) e Contagem (87%) e recebe diversos cursos d’agua, sendo o principal deles o ribeirdo
Betim. Nesse contexto, as dguas do referido reservatério afluem para o rio Betim, que se localiza a
montante da represa. Este ultimo € um afluente do rio Paraopeba, na bacia do rio S&o Francisco,
enquadrado como de classe 1 conforme Deliberacdo Normativa COPAM n° 14 de 1995.

A Figura 2.1-1 apresenta a bacia de contribuicdo hidrica da represa Vargem das Flores e os
principais cursos d’agua da bacia. O sistema de drenagem do Rodoanel Metropolitano BH vertera
parte de suas aguas para essa regiao.

Legenda

Area Diretamente Afetada

W Alga Oeste
Hidrografia

~—— Rio Betim

] Reservatoério Vargem das Flores
Area de Estudo - Vargem das Flores
Limite Municipal

Figura 2.1-1 - Mapa da Insercé&o do Tra¢ado na Bacia de Contribui¢do Hidrica do
Reservatdrio Vargem das Flores.
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O Quadro 2.1-1 apresenta a relacédo da interacdo do tracado proposto em relacdo a Area de
Protecdo Especial do Reservatério Vargem das Flores.

Quadro 2.1-1 - Relag&o da interagdo do tragado proposto em relagéo a Area de Protegéo Especial.

AREA =
EXTENSAO DA
ALCA NOME INTERS_E\I;’TADA SOBREPOSICAO (k)
Alca Oeste Bacia Hegfgéﬂ'%zgigfgfwatono 125,31 13,22

Fonte: Anexo 13 — Diretrizes Ambientais (2022).

2.1 Contexto Hidrografico

Como apresentado no Estudo de Impacto Ambiental (EIA), o tracado do Rodoanel Metropolitano BH
estéa totalmente inserido na Regido Hidrografica do rio Sdo Francisco, que por sua vez, engloba a
sub-bacia do médio rio Paraopeba, além das sub-bacias do médio e alto rio das Velhas,
anteriormente definidas como area de estudo. Mais especificamente, este documento trata acerca
da area de estudo do modelo hidrogeolégico conceitual da regido que compreende o sistema
aquifero granito-gnaissico pertencente a bacia Vargem das Flores.

A bacia hidrografica Vargem das Flores (Figura 2.1-1) é composta pelo conjunto de ottobacias de
nivel 7, que em escala macro esta localizada na ottobacia nivel 6, correspondente ao rio Betim,
afluente do rio Paraopeba, possui uma é&rea de drenagem de aproximadamente 123 km?2,
abrangendo de forma majoritaria 0 municipio de Contagem e uma parte do municipio de Betim. O
tracado do Rodoanel Metropolitano BH, com destaque para a Alga Oeste, passa diretamente sobre
a bacia onde hé interface com o0 municipio de Contagem.

Nesse contexto, visando maior simplificacdo dos termos, para a area de estudo da bacia Vargem
das Flores os termos “sub-bacias” e “ottobacia”, s&o denominados neste documento simplesmente
de “bacias”, dado que os estudos possuem abrangéncia local.

Inserido na bacia, encontra-se o reservatorio homénimo construido no ribeirdo Betim na década de
60, com a principal finalidade de garantir agua para consumo, solucionando o problema de escassez
hidrica enfrentado pelo municipio de Contagem, frente ao seu crescimento urbano/industrial
(SOUZA, 2003). Além da finalidade de abastecimento, este reservatério possui outros usos
multiplos, como recreacgéo e lazer. O reservatério € administrado pela Companhia de Saneamento
de Minas Gerais (COPASA).

Dentre os principais tributarios que comp8em a regido hidrografica na qual o escoamento converge
para o reservatorio Vargem das Flores, pode-se citar o ribeirdo Betim e os corregos Morro Redondo,
Agua Suja e Bela Vista, todos de acordo com Santos (2016) de quarta ordem, com excec¢do do
coérrego Bela Vista, que apresenta terceira ordem segundo classificacéo de Strahler (1957).
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Legenda

Area Diretamente Afetada
W Alga Oeste

—— Hidrografia

— Rio Betim

Area de Estudo - Vargem
das Flores

Sub Bacia
Corrego Bela Vista
Corrego Morro Redondo
Cérrego Agua Suja
Ribeiréo Betim
Rio Betim

Limite Municipal

=
I
(=]
I
—

Figura 2.1-1 — Bacias hidrograficas Vargem das Flores.

Juntamente com os reservatérios Serra Azul e rio Manso, o reservatorio Vargem das Flores compde
0 Sistema Paraopeba, que garante o abastecimento de 4gua para cerca de 3,5 milhdes de pessoas
da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), (Agéncia Nacional das Aguas — ANA, 2023).
As aguas superficiais da bacia Vargem das Flores sdo enquadradas como classe 1, nas quais séo
permitidos usos como abastecimento (apés tratamento simplificado), recreacao de contato primario
e irrigacdo, desde que os parametros fisico-quimicos e biolégicos néo ultrapassem os limites de
referéncia definidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Adicionalmente, a bacia encontra-se ainda proxima a duas unidades de conservagdo, como a
Floresta Estadual S&o Judas Tadeu e o Parque Natural Municipal Felisberto Neves, localizado na
area urbana de Betim, e que possui vegetacdo de Cerrado, Mata Tropical e Mata de Galeria,
conforme descrito por Lopes et al. (2007).

Em 1980, a extensao territorial da regido hidrografica que escoa para o reservatorio de Vargem das
Flores foi instituida por meio do Decreto 20.793 como APE Vargem das Flores, devido a sua
relevancia para o abastecimento hidrico da RMBH. Ademais, a Lei Estadual n® 16.197 de 2006
delimita a &rea como uma Unidade de Conservagéo de Uso Sustentavel, categorizada por Area de
Protecdo Ambiental (APA) Vargem das Flores, que é gerida pelo Instituto Estadual de Florestas em
articulacéo com as Prefeituras Municipais de Contagem e Betim.
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De acordo com Pena (2018), dentre as bacias que integram Vargem das Flores (Figura 2.1-2), a do
ribeirdo Betim é considerada a de maior em extenséo e ocupac¢éo, subdividida em areas com e sem
reverséo de esgoto.

28.06.2023+11:
23K 594108 7800551 7

Figura 2.1-2 — Vista Geral da re

gido da bacia Vargem das Flores. Ponto amostral EAF-06D.

Parte da bacia Vargem das Flores encontra-se em area urbanizada, com ocupacdes densas e
regulares (Figura 2.1-3 e Figura 2.1-4).

- f o T i :

Figura 2.1-3 — Reconhecimento de campo da Figura 2.1-4 — Reconhecimento de campo da
bacia Vargem das Flores. Localizagdo de uma bacia Vargem das Flores, com vista da regido
mineradorade brita e areia no contexto da d&reade predominantemente urbana. Ponto amostral
estudo. Ponto amostral EAF-21. EAF-21.

A partir da base de dados da ANA, foram identificadas na area da bacia cinco estacdes de
monitoramento pluviométrico, porém, no local néo foi observada a existéncia de nenhuma estacéo
de monitoramento de fluviométrico.
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2.2 Contexto Geologico Local

No presente estudo evidencia-se o Complexo Belo Horizonte como uma unidade de significativa
expressdo na regido onde esta localizada a bacia Vargem das Flores. Consoante com o tema de
Geologia inserido no Estudo de Impacto Ambiental (EIA), utiliza-se a denominacdo Complexo Belo
Horizonte de Noce et al. (1994), além deste cita-se os estudos desenvolvidos pelos autores Doce,
Teixeira e Machado (1997), que abordaram a geoquimica dos gnaisses TTGS e granitdides
neoarqueanos do Complexo Belo Horizonte.

Segundo Doce, Teixeira e Machado (1997), o litotipo amplamente dominante no Complexo Belo
Horizonte € um gnaisse cinza-claro, frequentemente exibindo bandamento composicional e feicdes
de migmatizag&o. As caracteristicas do Gnaisse Belo Horizonte podem apresentar feicdes bastante
variaveis. Entretanto, o tipo mais frequente exibe fino bandamento, da ordem de milimetros a poucos
centimetros, resultante da alternancia de bandas leucocréticas ou félsicas e outras mais ricas em
minerais maficos, essencialmente biotita. Localmente, as bandas atingem espessuras maiores, na
faixa de 20-30 cm.

O bandamento pode apresentar carater retilineo e mais ou menos uniforme, ou encontrar-se
fortemente dobrado e rompido. Observa-se uma gradacdo entre por¢cdes bandadas e outras de
aspecto mais homogéneo, onde a estrutura dominante é uma foliacdo muito bem desenvolvida. O
evento de migmatizacédo, datado por U-Pb em 2860+14/-10 Ma (NOCE,1995), varia sua intensidade
de forma muito irregular dentro da area investigada.

Nos estudos desenvolvidos por Doce, Teixeira e Machado (1997), abordou-se, que no Complexo
Belo Horizonte, ocorrem duas faixas vulcano-sedimentares com dimensfes da ordem de 2-5 km,
orientadas segundo N-S e apresentando mergulhos elevados. Constituindo-se de anfibolitos,
formacao ferrifera, quartzitos e quartzo-mica xistos.

AlteracBes e mantos de intemperismo silto-argilosos ocorrem em toda a bacia, sobrepondo as
rochas granito-gnaissicas, que afloram, pontualmente, em determinadas regiées de maior elevacao
topogréfica. Assim, os solos residuais podem apresentar-se ora espessos ora delgados (CANDIDO,
2018).

As Figura 2.2-1 a Figura 2.2-4 apresentam afloramentos do gnaisse identificado em campo, que
sdo possiveis de serem encontrados apenas em terrenos mais elevados. As Figura 2.2-5 e Figura
2.2-6 evidenciam alguns dos mantos de intemperismo identificados na regido, que ocorrem em toda
regido da bacia.
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Figura 2.2-1 - Vista geral do afloramento de Figura 2.2-2 - Detalhe do afloramento de
gnaisse observado em terrenos mais elevados da gnaisse, que apresenta bandamento fino. Ponto
Bacia Vargem das Flores. Ao fundo observa-se o amostral EAF-25.

reservatorio Vargem das Flores. Ponto amostral

EAF-25.

Figura 2.2-3 — (A) Afloramento de rocha gnéissica Figura 2.2-4 — Dimensdo dos grédos (média a
observada em terrenos mais elevados da Bacia grossa) e arranjo mineral tipico. Ponto amostral
Vargem das Flores. Ponto amostral EAF-22. EAF-22.

’?.::,.A". : =8 L o P5C. Z At ] - L « I
Figura 2.2-5 - Alteragbes e mantos de Figur
intemperismo (A) Material argilo-siltoso com com textura silto-arenosa, coloracdo marrom
cores brancas e alaranjada. Ponto amostral EAF- alaranjada, sem estrutura reliquiar preservada.
23. Ponto amostral EAF-23.
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A ocorréncia de agua nas rochas granito-gnaissicas é determinada pelo carater, distribuicdo e
estrutura das rochas, ou sejam pela geologia da regido. Nesse contexto, foi feito um levantamento
das principais estruturas das rochas, que pode condicionar zonas de drenagem de aguas
subterraneas. De acordo com a definigdo de O’Leary et. al. (1976), lineamentos séo qualquer feicao
linear, retilinea ou suavemente encurvada mapeavel da superficie que refletem estruturas em sub-
superficie como fraturas, falhas, zonas de cisalhamento, foliacdes e dobras.

A avaliacao de lineamentos retilineos ou de depressdes alinhadas determinadas pelo Modelo Digital
de Elevacdo — MDE da regido de interesse foi feita segundo metodologia de Fetter & Kreamer
(2022).

A regido do aquifero granito-gnaissico da bacia Vargem das Flores, corresponde a uma area
arrasada, o que pode dificultar a observacao dos lineamentos estruturais existentes e gerar alguma
incerteza na localizagdo desses lineamentos.

A Figura 2.2-7 apresenta duas falhas ou zona de cisalhamento indiscriminada levantadas com
abrangéncia regional por Fiume et al. (2022). Lineamentos estruturais ou tracos de fratura locais
foram levantados por meio do satélite ALOS-PALSAR (06/2022).

Legenda Arqueano
Mesoarqueano

Area Diretamente Afetada 5
A3bh - Complexo Belo Horizonte -
I Alga Oeste Gnaisse-graniticos, biotita-gnaisses,
— - Lineamento estrutural Local biotita-hornblenda-gnaisses e migmatitos

Estrutura

Falha ou zona de
--- cisalhamento
indiscriminada
Area de Estudo - Vargem
das Flores

Limite Municipal

Figura 2.2-7 — Falhas Regionais e Lineamentos Estruturais Pertencentes ao
Sistema Aquifero Granito-gnaissico da Bacia Vargem das Flores.
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2.3 Geomorfologia

Segundo Santos et al. (2004), o relevo resulta da interacao de processos que tém origem no interior
da terra (processos enddgenos) com processos que ocorrem na porcdo superficial (processos
exdgenos), a exemplo tem-se atuacdo dos agentes climaticos, acao fluvial, etc. Estes processos
nao sao estaticos, continuando ao longo do tempo, ora construindo, ora destruindo as formas de
relevo. Neste item sera descrito aspectos da area de estudo relacionados aos compartimentos
geomorfolégicos definidos em funcéo dos diferentes padrdes de relevo, graus de dissecagdo do
relevo, hipsometria, amplitude topogréfica e declividade.

2.3.1 Hipsometria e Declividade

A geomorfologia da bacia hidrografica Vargem das Flores esta totalmente inserida no compartimento
da depresséo de Belo Horizonte, tendo atuacéo dos rios das Velhas e Paraopeba (afluentes do Sao
Francisco) para sua formacdo. O relevo € esculpido, principalmente, por a¢do dos rios e seus
tributarios associada com a precipitagdo pluviométrica, principalmente nos meses chuvosos.

Para avaliagao topografica utilizou-se um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da Bacia Vargem das
Flores, obtido através do satélite ALOS-PALSAR de junho de 2022 (Advanced Land Observing
Satellite Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar). A partir da imagem, com resolugéo
espacial de 12,5 m, identificou-se um intervalo altimétrico de 800 — 1050 m e um intervalo de
declividade de 0 — 45%.

Para fins de caracterizacé@o topografica, foram elaborados os mapas hipsométrico e de declividade
(Figura 2.3-1 e Figura 2.3-2). Os mapas séo ferramentas de grande potencial para determinagéo
de areas criticas no que se refere a possibilidade de deslizamentos de encostas, de erodibilidade,
andlises de terreno para definicdo do planejamento de obras, tracados de perfis ecodindmicos da
paisagem, entre outros.

A bacia Vargem das Flores tem como caracteristica areas mais elevadas, que estdo concentradas
nos divisores de agua que delimitam a bacia e nas areas de nascentes dos cOrregos que abastecem
o reservatério. As areas de menor elevagdo se concentram, principalmente, no reservatorio e no
leito dos rios tributarios. Como a &rea esta integralmente inserida na litologia Complexo Belo
Horizonte, constituida por rochas graniticas e gnaissicas, a variacdo topografica é produto da acao
dos rios, o que ndo foi capaz de produzir um relevo muito ingreme. Nesse sentido, as superficies de
aplainamento remetem a uma area de transi¢do entre as colinas concavo-convexas com vertentes
nao muito ingremes e pontdes graniticos circundando a bacia Vargem das Flores.

Em vales amplos de fundo chato, a drenagem chega a formar meandros nas porc¢des mais baixas
demonstrando a dissecacao do relevo por acdo da 4gua. Ainda nessa por¢éo, observa-se mudancas
significativas na direcao dos rios, que reflete o padrdo de estruturagdo do substrato gnaissico. Os
divisores de agua apresentam-se alongados e plano abaulados. Em alguns trechos ocorre uma
interrupgdo provocada por pontdes graniticos de grande declividade (SANTOS, 1999).
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Legenda
Area Diretamente Afetada

[ Alga Oeste

Area de Estudo - Vargem
das Flores

— Rio Betim
—— Hidrografia
Hipsometria
[ 800 - 825
[ 826 - 850
[ 851 - 875
[ 876 - 900
[1901-925
[1926 - 950
[1951-975
1976 - 1.000
[ 1.001 - 1.050
Limite Municipal
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Figura 2.3-1 - Mapa Hipsométrico da Bacia Vargem das Flores.

No contexto da classificacdo dos tipos de relevo que Vargem das Flores apresenta utilizou-se a
classificagdo da EMBRAPA (2006) que estabelece cinco classes de relevo contendo também o
percentual representativo desse relevo na area, conforme Quadro 2.3-1. Os percentuais foram
extraidos através do mapa.

Quadro 2.3-1 - Classificacdo de relevo conforme intervalos declividade

RELEVO INTERVALOS - DECLIVIDADE (%) PERCENTUAL NA AREA (%)
Plano 0-3 5,66
Suave Ondulado 3-8 22,52
Ondulado 8-20 51,49
Forte Ondulado 20-45 19,64
Montanhoso/ Escarpado >45 0,70

Fonte: EMBRAPA (2006).

Para fins de caracterizacéo da declividade do relevo foi elaborado o mapa (Figura 2.3-2). Na bacia
Vargem das Flores ha o predominio do relevo ondulado de declividade entre 8 — 20% que é refletido
com formas cbncavas convexas.
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Legenda

Area Diretamente Afetada
I Alga Oeste
Declividade

B Plano

[ Suave Ondulado

[ Ondulado

[ Forte Ondulado

7] Montanhoso/Escarpado
[ Escampado

Area de Estudo - Vargem
das Flores

— Rio Betim
—— Hidrografia
Limite Municipal

Figura 2.3-2 — Declividade Bacia Vargem das Flores.

2.3.2 Unidades Geomorfolbgicas

Geomorfologicamente, a area de estudo estd totalmente inserida na unidade geomorfologica
Patamares de Belo Horizonte (545), definida por vales pouco profundos, apresentando vertentes de
declividade suave, entalhadas por sulcos e cabeceiras de drenagem de primeira ordem em rochas
granito-gnaissicas. Os relevos desta unidade geomorfolégica possuem uma area de transicao entre
as colinas cbncavo-convexas com vertentes ndo muito ingremes e pontdes graniticos, localmente
aflorantes, recobertos de vegetacdo da Mata Atlantica e Cerrado e sdo classificados por densidade
fraca de drenagem a muito fraca.

A unidade Patamares de Belo Horizonte é descrita por Barbosa e Rodrigues (1965), como
depressao do tipo periférica, correspondendo aos trechos de formas colinosas desenvolvidas entre
a borda setentrional das estruturas pré-cambrianas do Quadrilatero Ferrifero e da Bacia Sedimentar
do S&o Francisco, sendo caraterizada por vales pouco profundos, apresentando vertentes de
declividade suave, entalhadas por sulcos e cabeceiras de drenagem de primeira ordem em rochas
granito-gnaissicas. Constitui uma area de transicdo entre as colinas cdncavo-convexas, com
vertentes ndo muito ingremes e pontdes graniticos, localmente aflorantes, recobertos de vegetagéo
da Mata Atlantica, e as Chapadas Sedimentares do Sdo Francisco, com vegetacdo de Cerrado.
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A classificacdo da unidade Patamares de Belo Horizonte, foi realizada com base no arranjo de
formas altimétricas e fisionomicamente semelhantes em seus diversos tipos de modelados, segundo
0 padrdo descrito por Monteiro Filho (2009). Tais conjuntos de formas de relevo compdem
compartimentos identificados como planicies, depress@es, tabuleiros, chapadas, patamares,
planaltos e serras. Por sua vez, os compartimentos, também, podem ser diferenciados pelos seus
modelados, que abrangem um padrdo de formas de relevo com definicdo geométrica similar em
funcdo de uma génese comum e dos processos morfogenéticos atuantes, que podem ser:
acumulacdo, aplanamento, dissolucédo e dissecacao.

Assim, na bacia Vargem das Flores foram identificados os modelados de dissecacdo homogénea
(D), caracterizado por dissecacdo fluvial, em geral, esculpidos em rochas cristalinas e,
eventualmente, também em sedimentos. Nao apresenta controle estrutural marcante, caracterizado
por colinas, morros e interflivios tabulares, sendo classificado por fina densidade de drenagem
tabular e fraca aprofundamento das incisdes (Dt22) e por fina densidade de drenagem e médio
aprofundamento das incisdes (Dc32), conforme Figura 2.3-3.
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Figura 2.3-3 - Mapa Geomorfolégico da Bacia Vargem das Flores.

i MODELADOS DE ACUMULAGAO:
Planicie Fluvial (Apf) - Area plana resultante de acumulagao fluvial sujeita a inundagdes periodicas,
correspondendo &s vérzeas atuais. Ocorre nos vales com preenchimento aluvial.

MODELADOS DE DISSECAGAO:
H énea Ou Dif ial (D) - Di a0 fluvial em litologias diversas que néo apresenta controle
estrutural caracterizada pi inantemente por colinas, morros e interflvios tabulares. que &
definida pela combinagao das variaveis formas de topo, i ded eaproft to das

incisdes.

Estrutural (DE) - Dissecagao fluvial, marcada por evidente controle estrutural, em rochas muito
deformadas, caracterizada por inimeras cristas. vales e sulcos estruturais, comumente encontradas em
rochas metamorficas. Apresenta formes de relevo irregulares enquadrando planos desnudados, com
sulcos e ravinas entalhados na rocha sa ou pouco alterada.

- Formasde Topo:

a - Conjunto de formas de relevo de topos estreitos e alongados, de aparéncia agucada e que sédo
esculpidas em rochas do embasamento cristalino, definidas por vales encaixados.

€ - Conjunto de formas de relevo de topos Ipidas em rochas sedi e do
embasamento cristalino, as vezes denotando controle estmtural Definidas par vales pouco profundos,

de declividade inclinagdo mediana, entalhada por sulcos e cabeceiras de
drenagem de1?ordem.
t - Conjunto de formas de relevo de topos tabulares, conformando feigdes de rampas inclinadas e
lombadas, esculpidas em idas em rochas sedi edo ) cristalino, denotando

eventualmente controle estrutural. Em geral definidas por vales rasos, apresentando vertentes de
pe uena e média declividade.

Indices de DissecagZo doRelevo:
Aprofundamento Densidade de Dranagem
das Incisoes (2" Digito) (1" Digito)
Muito grosseira Grosseira Meédia Fina Muito Fina

Muita Fraco n 2 n 41 51
Fraco 12 22 32 42 52
Meédio 13 23 33 43 53
Forte 4 24 34 a4 54
Muito Forte 15 % 35 45 55
Legenda
Area Diretamente Afetada
I Alca Oeste

Area de Estudo - Vargem

das Flores
Geomorfologia (IBGE)

Patamares de Belo
= Horizonte
[T Corpo d"agua continental

0 1 2 3 4
1km
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3 ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PRETERITOS

O item que se segue consolida o conhecimento ja existente acerca do contexto hidrogeol6gico na
area do aquifero granito-gnaissico da regido de Vargem das Flores. S&do apresentadas as nascentes
cadastradas, as unidades hidrogeoldgicas ja definidas para a area de estudo, dados de qualidade
de agua subterranea existentes e perfis litolégicos provenientes do cadastro de pocos tubulares.

3.1 Nascentes Cadastradas

De acordo com o Cdédigo Florestal brasileiro, Lei n°® 12.651/2012, Artigo 3°, XVII, nascente € um
“afloramento natural do lencol freatico que apresenta perenidade e da inicio a um curso d’agua”.

Adiante, o Cadigo Florestal brasileiro, Artigo 4°, 1V, atualizado pela Redag&o dada pela Lein®12.727,
de 2012 define as Areas de Preservacéo Permanente — APP no contexto das nascentes como “areas
no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua situagao topografica,
no raio minimo de 50 (cinquenta) metros.

Na &rea de estudo da bacia Vargem das Flores, tem-se o projeto “Contagem das Nascentes” criado
pela Prefeitura de Contagem/MG em conjunto com a Secretaria de Meio Ambiente e
Sustentabilidade — SEMAD, com objetivo de cadastrar todas as nascentes da cidade, de forma a
possibilitar um planejamento para a recuperagédo e conservagao das aguas do municipio. O projeto
se encontra em andamento e seus dados coletados até junho/2023 para a area de interesse é
apresentado na Figura 3.1-1.
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Legenda
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Figura 3.1-1 — Cadastro de Nascentes Bacia Vargem das Flores.
Fonte: Prefeitura de Contagem/MG & SEMAD (2023).

3.2 Unidades Hidrogeologicas

As unidades hidrogeoldgicas sédo definidas por Diniz et al. (2014), pelo agrupamento de unidades
geoldgicas que armazenam e transmitem aguas subterraneas de forma semelhante. Neste caso,
considera-se tdo somente o tipo litolégico predominante, resultando nas unidades hidrolitolégicas
gue podem ser fraturadas, porosas ou carsticas.

A caracterizacdo e delimitacdo do sistema aquifero pertencente a bacia Vargem das Flores ocorre
principalmente por meio do Mapa Hidrogeoldgico da regido sudeste de Minas Gerais em escala
1:500.000 (Fiume et al.,, 2022). Nesse contexto, a bacia Vargem das Flores estd inserida
majoritariamente inserida no sistema aquifero granito-gnaissico, conforme observado na Figura
3.2-1.
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Legenda

Area Diretamente Afetada

I Alga Oeste

— . Lineamento estrutural Local
Estrutura

Falha ou zona de
--- cisalhamento
indiscriminada

Area de Estudo - Vargem
das Flores

Limite Municipal

Sistema Aquifero
7 sistema Aquifero Granito-Gnaissico
] Sistema Aquifero Granular

Figura 3.2-1 — Sistema Aquifero da bacia Vargem das Flores.
Fonte: Adaptado de Fiume et al. (2022).

Segundo Fiume et al. (2022) o Embasamento Indiferenciado, onde a bacia Vargem das Flores esta
inserida apresenta uma grande variedade de litotipos: gnaisse, xisto, granito, quartzito, migmatito,
marmore, além de rochas metapeliticas, vulcanicas e metavulcanicas.

Segundo o autor supracitado, a regido apresenta produtividade de “classe 4", sendo
predominantemente baixa, porém localmente moderada, com vazdes de 10 m3/h a 25 m3h em
algumas éreas.

Em consonéncia com Castro et al. (2020), o Complexo Belo Horizonte, originalmente denominado
por Noce et al. (1994), apresenta-se como um sistema aquifero fraturado, caracterizado como
anisotropico, de produtividade muito baixa, porém, localmente baixa, com baixo grau de
fraturamento.

Como a ocorréncia e a distribui¢cdo das fraturas ocorre de modo aleatério, o aquifero € marcado por
ter arranjo estrutural e morfolégico muito heterogéneo. A unidade hidrogeoldgica fraturada é aquela
com porosidade secundéaria, originada do fraturamento ou falhamento das rochas cristalinas, que
apresenta canais de fluxo de agua representados por fraturas de diversas origens, tamanhos e
aberturas. S&o unidades restritas, descontinuas e localizadas, nas quais cada fenda ou um conjunto



TRACTEBEL

CNGiI@

restrito delas representam um aquifero, que nesse caso, pode ser denominado de sistema aquifero
granito-gnaissico (DINIZ et al., 2014).

O sistema aquifero granito-gnaissico caracteriza-se por ser descontinuo, anisotropico, heterogéneo,
fraturado e livre a semiconfinado, devido a rocha alterada das formacdes superficiais. O
embasamento granito-gnaissico € um aquifero de espessura de centenas de metros e sua
produtividade esta diretamente associada ao desenvolvimento do manto de alteracdo: quanto mais
desenvolvido, melhor sua capacidade de recarga. A recarga se da principalmente através dos
cursos d’agua encaixados em sistemas de fraturamento e a drenanca a partir do manto de cobertura
colavio-eluvionar (DINIZ et al., 2014).

Conforme descrito por Beato et al., 2005, a rocha s&, geralmente, encontra-se recoberta por um
espesso manto de intemperismo que pode atingir algumas dezenas de metros. Beato et al. (2001),
cita espessuras da ordem de 120 metros nas rochas granito-gnaissicas do Complexo Belo
Horizonte, na regido de Contagem. A circulacdo de agua subterrdnea neste aquiferos ocorre nas
fraturas da rocha sa e o fluxo tende aos baixos topograficos, onde se encontram os cursos d’agua
perenes que drenam o sistema. A capacidade de armazenamento € limitada e restrita as zonas de
fraturamento, de onde é aproveitada por po¢os escavados e pogos tubulares profundos com
mediana de 78 metros. Todavia, quando ocorre um espesso manto de intemperismo argilo-arenoso
pode favorecer significativamente o armazenamento, sendo frequente o uso de filtros no
revestimento para captar as aguas da rocha alterada — aquifero granular (BEATO et al., 2005).

De forma geral, pode-se afirmar que os aquiferos em rochas do embasamento cristalino constituem
um dominio de fluxo misto (granular e fissural) associado ao manto de alteragéo e a rocha sé e
fraturada de baixo potencial hidrogeolégico. A porosidade fissural ocorre na rocha séo fraturadas,
onde se desenvolvem lineamentos de fraturas e de estruturas planares penetrativas. No manto de
alteragdo ocorre porosidade granular, que determina a presenca de aquiferos com baixa
permeabilidade e capacidade de armazenamento em espessuras médias inferiores a 50m. O
Quadro 3.2-1 estd apresentado uma descri¢cdo sucinta do sistema hidrogeolégico identificado,
caracterizados conforme Beato et al. (2005) modificado por Castro et al. (2020) e Fiume et al. (2022).

Quadro 3.2-1 - Classificagdo da Unidade Hidrogeoldgica Granito-gnaissica. Sy — Porosidade Efetiva; Q
—Vazdo; K — condutividade Hidraulica; Q/s — Capacidade Especifica; T — Transmissividade; R — Recarga
(% da precipitacdo média).

Classe Sy (%)t Q (m3/h) K (cm/s) Q/s (m3h/m) T (m?s) R (%)?

Embasamento
Indiferenciado 0,75a2,0 10,0 a 25,0 108 a 107 0,40 a 1,00 10°a10* < 10%
(4)

Fonte: Fiume et al. (2022); t Castro et al. (2020).

3.3 Perfil Litologico

Para efeitos deste projeto, foram levantados dados de perfis litologicos de pogos tubulares
cadastrados no banco de dados do SIAGAS/CPRM para a descricdo litologica do aquifero de
interesse. Este conjunto de dados é necessario, uma vez que nao ha informacgtes de perfis de
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sondagens ou levantamento primario de dados disponiveis para a composicdo do banco de dados
necessario para o estudo.

Com relagdo ao uso de dados de pogos tubulares, a descricao fisica dos materiais interceptados
pode gerar incertezas, pois ao contrario dos furos de sondagem com a recuperacgéao de testemunhos,
aqueles apresentam amostras de calha, sedimentos gerados pela perfuracdo que chegam a
superficie por meio da circulacdo de fluidos (lama de perfuracdo). Por outro lado, ainda assim é
possivel gerar informacdes das profundidades das camadas existentes a partir de amostras de
calha, podendo fornecer qualidade de informacao suficiente para compor um banco de dados e
subsidiar a elaboracdo de um modelo hidrogeolégico conceitual representativo da area de estudo.

Os dados de 34 pocgos tubulares, provenientes do banco de dados do SIAGAS/CPRM, estédo
concentrados no Complexo Belo Horizonte, nas proximidades da area de estudo. As profundidades
definidas para os diferentes tipos de solos argilosos ou arenosos, saprolitos e rocha gnaissicas ou
graniticas sdo apresentadas na Quadro 4.3-1 e Figura 3.3-1.

Quadro 3.3-1 - Sintese dos dados de 34 pogos tubulares, provenientes do banco de dados do
SIAGAS/CPRM. Estes dados séo aplicados para a descricdo das camadas para composi¢ao do modelo
hidrogeolégico conceitual.

Litologia Profund. Profund. Profund. Profund. Profund. [;?dv_'
adotada (m) | Minima (m) | Média(m) | Mediana (m) Maxima (m) m)
Solo argilo-
arenoso ou areno- | 0,00 - 20,00 0,00 19,84 20,00 45,00 11,08
argiloso
Saprolito granito- |, 555600 | 20,00¢ 37,02 36,00 54,00 11,80
gnaissico
Rocha granito-
gndaissica ou 36,00 - 132,00 36,00* 109,75 113,00 132,00 15,96
indiferenciada

*Definido com base na litologia anterior

Como os dados apresentam grande variabilidade e, ainda, foi necessério retirar alguns valores
outliers do banco de dados relacionado aos solos, foi considerada uma espessura mediana do
manto de intemperismo de 16 metros, 0 que € bastante coerente com as demais litologias
observadas e o relevo da regido.

A Figura 3.3-1 apresenta o perfil litolégico tipico da regido de estudo, definido com base na
avaliacdo do banco de dados do SIAGAS/CPRM.
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Figura 3.3-1 - Perfil litoldgico da Bacia Vargem das Flores. Ponto amostral EAF-06, ponto amostral
EAF-01 e ponto amostral EAF-25.

4 MONITORAMENTO HIDROGEOLOGICO

A avaliacéo dos dados disponiveis da rede de monitoramento hidrogeoldgico existente antes da
implantacdo do Rodoanel Metropolitano BH possui o objetivo de caracterizacéo geral do fluxo de
base do aquifero de interesse e o entendimento dos principais fluxos das dguas subterraneas. Tais
estudos auxiliam na definicdo dos possiveis impactos qualitativos e quantitativos, bem como nas
consequéncias das modificagdes no lengol fredtico induzidos pela implantacéo da rodovia.

A caracterizacdo apresentada neste item inclui dados coletados de estacdes fluviométricas e
pluviométricas, bem como dados piezométricos medidos em pocos tubulares e cadastros de
nascentes (item 3.1).

4.1 Dados Fluviométricos

A caracterizacdo do regime fluviométrico foi realizada para a regido da bacia Vargem das Flores,
interceptada pela Alca Oeste do tracado do Rodoanel Metropolitano BH. Para tanto, foi realizada
consulta ao banco de dados da ANA, plataforma Hidroweb. A partir das coordenadas das estacfes
fluviométricas presentes no inventario da Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN), disponivel tanto
em meio de banco de dados, formato Microsoft Access, quanto em plugin desenvolvido pela propria
agéncia compativel com software QGIS, foi feito um levantamento de dados na bacia, porém, ndo
foram identificadas estacdes nela inscritas.
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Dessa forma, recorreu-se a técnica de regionalizacdo de vazdes para delinear o comportamento da
vazao dessas bacias, tendo como base estacdes fluviométricas situadas no curso principal e em
tributarios do rio Paraopeba.

Apés andlise das séries, foram selecionados os dados de seis estagdes fluviométricas de
responsabilidade da ANA. Para a escolha das esta¢@es utilizou-se como critérios a localizacéo das
estacbes na bacia do rio Paraopeba, nas proximidades de Vargem das Flores, com areas de
drenagem distintas, de forma a capturar comportamentos hidroldgicos distintos entre bacias com
areas de drenagem variadas. Adicionalmente, atentou-se a representatividade temporal dos dados
de vazdes disponiveis, ou seja, registros de niveis e vazdes com minimamente 30 anos de dados
de monitoramento continuo.

Cabe pontuar que o periodo de andlise das estacdes restringiu-se aos anos de 1992 a 2021, de
forma a se estabelecer um periodo comum entre as estagfes fluviométricas. Anos posteriores ou
anteriores a este periodo apresentavam falhas, o que poderia trazer prejuizos as andlises aqui
pretendidas.

As principais informacdes acerca das estagfes selecionadas encontram-se sumariadas no Quadro
4.1-1. Ja a Figura 4.1-1 apresenta a distribuicdo espacial das estacdes analisadas, onde se
destacam as estagfes que foram selecionadas para andlise e caracterizac¢do hidrologica (tridngulo
roxo).

Quadro 4.1-1 - Lista das estages fluviométricas utilizadas para a caracterizacéo daregido de interesse.

5 CURSO UTM E UTM N ) AREA DE | PERIODO DE
ESTACAO D'AGUA SIRGAS 2000 MUNICIPIO | DRENAGEM DADOS
UTM 23 S (km?2) ANALISADOS
Ponte Nova do
Paraopeba rio Paraopeba | 572725.5 | 7794022.7 Betim 5680 1992 a 2021
(40800001)
Alberto Flores . .
(40740000) rio Paraopeba | 587716.2 7769848.6 | Brumadinho 4120 1992 a 2021
Suzana ribeirdo Mateus
(40823500) Leme 566326.4 | 7792664.9 Juatuba 154 1992 a 2021
Jardim ribeirdo Serra
(40811100) Azul 561814.4 | 7783153.0 |Mateus Leme 113 1992 a 2021
Mateus Leme ribeirdo Mateus
Aldeia Leme 558700.3 | 7790080.4 |Mateus Leme 113 1992 a 2021
(40822995)
Fazenda Pasto ribeirdo Serra
Grande Azul 558746.1 7778803.4 |Mateus Leme 54,7 1992 a 2021
(40810800)
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Figura 4.1-1 - Distribuic&o espacial da rede hidrométrica da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, na
regido do empreendimento.

Os dados das estacdes dispostas no Quadro 4.1-2 possuem, regionalmente, comportamento
homogéneo, demonstrando periodos de estiagem e de chuvas bem definidos. A Figura 4.1-2 ilustra
esse comportamento, tendo como exemplo as vaz8es médias mensais maximas, minimas e médias
registradas na estacdo Ponte Nova do Paraopeba (40800001). Devido a extensdo da sua area de
drenagem e pelo fato de estar localizada no curso principal do rio Paraopeba, a estagéo foi eleita
para ilustrar o comportamento hidrolégico médio na regi&o.

Observa-se que 0s entre 0s meses maio a outubro tendem a ser os meses mais secos. Setembro é
0 més de menor vazao na estacao em questdo com média mensal 34,8 m3/s, podendo variar entre
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8,0 m3/s e 82,6 m3/s. De maneira oposta, janeiro apresenta a maior média mensal, 165,8 m3/s,
podendo variar entre 24,4 m3/s e 496,4 m3/s, conforme série histérica de dados.
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Figura 4.1-2 — Vaz6es minimas, médias e maximas mensais na estacdo Ponte Nova do Paraopeba
(40800001).

Quadro 4.1-2 - Vazbes médias mensais na estacdo Ponte Nova do Paraopeba (40800001).
VAZOES

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI [ JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEzZ

MENSAIS
Maxima 496,4 | 484,4|321,8|182,6 | 118,3|117,1| 86,3 | 69,6 | 82,6 | 105,4 | 150,4 | 336,8
Minima 244 1 291 | 374 | 232 | 196 | 17,7 | 124 | 9,3 80 | 141 | 289 | 20,8

Média 165,8 (139,9|121,5| 81,2 | 58,7 | 49,1 | 41,3 | 350 | 348 | 443 | 73,2 | 130,4

Apesar de as discussdes aqui apresentadas terem como base a estagdo Ponte Nova do Paraopeba,
cabe pontuar que as demais estacbes listadas no Quadro 4.1-1 possuem comportamento
hidroldgico semelhante, entretanto, apresentam menores vaz8es médias mensais devido a menor
area de bacia que possuem.

O objetivo da selecdo e da analise dessas estacfes fluviométricas € proporcionar uma
caracterizacdo em termos médios das vazbes da regido, bem como propiciar a quantificagdo do
escoamento base. Essas duas vazdes de referéncia suportam o modelo hidrogeoldgico da bacia de
interesse. Nesse sentido, os itens a seguir oferecem uma caracterizacdo do escoamento de base,
propdem metodologia e apresenta resultados da quantificacdo deste a partir de técnica de
separacdo do escoamento.

4.1.1 Escoamento de Base

A vazdo medida no exutério de um curso d’agua pode ser decomposta em trés compartimentos:
escoamento superficial, subsuperficial e subterrdneo. A proporcdo do volume de cada um desses
componentes corresponde a vazdo medida em uma seg¢ido qualquer de um curso d’agua que
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depende da interacdo da distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo com as caracteristicas
fisiograficas, geomorfoldgicas, capacidade de infiltracdo e percolacdo do solo, uso ocupacédo da
bacia dentre outros aspectos fisicos da bacia (TUCCI, 1998). A Figura 4.1-3 ilustra cada um desses
componentes a partir de um hidrograma hipotético.

Precipitacao

Vazao Escoamento de superficial

Escoamento subsuperficial (interflow)

Escoamento de base

»

Tem po'

Figura 4.1-3 — Composi¢ao do escoamento.

Os trés componentes do escoamento podem ser classificados e definidos da seguinte forma:

e Escoamento superficial: € uma consequéncia direta do excedente de chuva que cai sobre
uma determinada bacia hidrografica e flui livremente pelo terreno pelas linhas de maior
declive (GARCEZ e ALVAREZ, 1988). Esse excedente, também chamado de chuva efetiva,
corresponde a quantidade total de precipitagdo subtraida pelas perdas de 4gua devido a
interceptacdo pela vegetacdo e depressdes no terreno, evapotranspiracdo e infiltragdo no
solo. A dinamica desse escoamento € influenciada por diversas caracteristicas fisiograficas
da bacia e desempenham um papel crucial na forma como o escoamento se propaga pela
bacia, afetando a intensidade das cheias e o tempo necessario para atingir o pico
(MAIDMENT, 1993).

e Escoamento subsuperficial: frequentemente denominado interflow, é gerado pela porgéo
da precipitacédo que infiltra no solo e percola rapidamente pelas camadas superficiais. Este
tipo de escoamento tem uma velocidade de propagacdo menor quando comparado ao
escoamento superficial. Ambos o escoamento superficial e subsuperficial contribuem
significativamente para a vazao de cheia observada em uma saida especifica da bacia e
sdo usualmente categorizados como componentes do escoamento direto (RIGGS, 1964).

e Escoamento de base: conhecido também como escoamento subterraneo ou baseflow,
corresponde a parcela da precipitacdo que infiltra no solo e atinge o lencol freatico,
contribuindo para a vazédo constante dos rios durante periodos de estiagem.

4.1.2 Separacdo do Escoamento de Base

Durante os periodos de estiagem, o escoamento natural dos rios € quase por completo abastecido
pela dgua subterranea, visto que apresenta uma variagdo muito menor do que a variagcdo observada
durante as épocas chuvosas. Esse escoamento proveniente das aguas subterrédneas é denominado
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por escoamento de base e é crucial para sustentar os ecossistemas aquaticos e fornecer agua para
usos humanos, como agricultura e abastecimento publico (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

No entanto, as atividades humanas e as mudancas climaticas podem impactar esse processo,
ressaltando a importancia de préaticas sustentaveis de gerenciamento de recursos hidricos para
garantir a disponibilidade continua de agua subterranea. Na modelagem hidrogeoldgica, a
determinacéo desse escoamento é essencial para calibracdo dos modelos, sendo feita a verificacédo
da aderéncia deste a valores observados.

A determinacao do escoamento de base nao é de simples decomposicéo e exige entendimento do
comportamento da recessdo do hidrograma de vazdes de modo a se determinar o ponto de
separacado do escoamento direto (escoamento superficial + subsuperficial) do escoamento de base.

Essa separacdo do escoamento de base pode ser feita pelo filtro digital proposto por Eckhardt
(2005). O filtro parte da premissa que 0 escoamento de base tende a ser mais constante e suave
ao longo do tempo, enquanto o escoamento superficial varia rapidamente em resposta a eventos de
chuva. A partir de convolucdes e diferenciagfes matematicas que ditam o comportamento do
escoamento de base no periodo de estiagem, é possivel identificar e isolar o comportamento de
base de uma série de vazao observada.

Nesse sentido, tem-se que apds a cessao do evento de precipitacdo e do escoamento direto, as
vazoes dos cursos d’agua tendem a ser mantida somente pelo lencol freatico. O comportamento
temporal das vazdes nesse periodo tende a seguir uma equacgéo exponencial do tipo:

Q= Qo-e_t/k Equacéo 1

Onde t € o tempo, Qo € a vazdo num instante to, Qu € a vazdo num instante t e k & a constante de
recessdo do escoamento.

A constante é utilizada como parametro de entrada no filtro proposto por Eckhardt, dando sentido
fisico ao equacionamento matematico do filtro. Observando o periodo de recessao de uma série de
vazdes de uma estacao fluviométrica, € possivel observar o comportamento exponencial apds a
cessao do escoamento superficial. Ao se logaritimizar os pares de dados de vazao e tempo, tem-se
um comportamento linear desses, sendo que o coeficiente angular da reta ajustada descreve o
inverso da constante k. Essa conclusdo é bastante intuitiva, visto que ao se logaritimizar a Equagéo
1, nota-se que essa torna-se a equacao de uma reta, cujo valor da constante k exprime justamente
o inverso do coeficiente angular desta equacao.

Nesse sentido, foi estimado o valor k por meio da separacdo do periodo de recessdo nos anos em
que nao ocorreram precipitacdes significativas no periodo de estiagem de cada uma das estacdes
fluviométricas definidas no Quadro 4.1-1. O k foi estimado por meio do ajuste da Equac¢do 1 aos
dados observados por meio da fungdo solver do Excel. Para isso, define-se uma fung&o objetivo
onde procura-se minimizar os desvios entre o dado observado e o ajuste da Equacao 01, variando-
se os valores de k.

A Figura 4.1-4 ilustra a determinacédo dos valores de k por meio do ajuste da Equacdo 1 para a
estacdo Alberto Flores (40704000), exemplificada para os anos de 2015 e 2016.
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Figura 4.1-4 — Ajuste de equacdo exponencial para a determinacdo da constante k. Exemplo dos
anos de 2015 (esquerda) e 2016 (direita) para a estacao Alberto Flores (40704000).

A Figura 4.1-5 resume a variacéo dos valores médios de k obtidos nos periodos de estiagem entre
0s anos de 1992-2021 nas estag¢es fluviométricas contempladas no estudo.
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B Ponte Nova do Paraopeba (40800001) M Alberto Flores (40740000)

B Suzana (40823500)

B Mateus Leme Aldeia (40822995)

M Jardim (40811100)

[7] Fazenda Pasto Grande (40810800)

Figura 4.1-5 — Box-plot dos valores de k para as estagdes selecionadas.

Quadro 4.1-3 — Estatisticas dos valores de k para as esta¢cdes selecionadas.

; FOINIE NN/ (B8 AHEIERIND g mnin | gammig MLAETSES Fﬁii’#g&‘
ESTATISTICA| PARAOPEBA FLORES
(40800001) (40740000) | (40823500) | (40811100) |  ALDEIA GRANDE
(40822995) | (40810800)
Média 136,3 139,2 154,8 134,0 164,8 139,3
Mediana 132,8 137,7 158,1 130,6 157,4 136,8
Desvio-Padréo 26,7 34,1 38,8 45,6 47,9 48,8
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O préximo passo se encontra no indice de Fluxo de Base (BFI), que relaciona o fluxo de base com
a vazao total ao longo do tempo (Equacéo 2). O parametro BFImax, que influencia o BFI e pode ser
influenciado pela geologia local, é determinado conforme as propostas de Eckhardt (2005) ou por
meio da relagdo Qoo/Qso sugerida por Collischonn e Fan (2013).

BFI,,,, =0, 8344% +0,2146 Equacéo 2

50
As ordenadas das vazfes do escoamento de base podem ser definidas pela seguinte equacao:

_ (1-BFIpgx)abi_1+(1-a)BFliax

b; —aBFlos Equacéo 3
Sendo b; 0 escoamento de base no tempo i. A variavel a é dada por:
a=e Atk Equacéo 4

A partir aplicacdo da Equacédo 3, foi possivel realizar a separa¢do do escoamento de base para
todas as estacdes selecionadas, conforme ilustrado da Figura 4.1-6 a Figura 4.1-11.

10000,0
Vazéo Total - Ponte Nova do Paraopeba
408000012
--------- scoamento de Base - Ponte Nova do
1000,0 Paraopeba (40800001)
@
£ 1000
(=]
Eu]
8
>
10,0
1,0
out/2014 dez/2014 mar/2015 jun/2015 set/2015

Figura 4.1-6 — Exemplificacdo da separagao do escoamento de base na estacdo Ponte Nova do
Paraopeba (40800001).

10000,0
Vazé&o Total - Alberto Flores (40740000)
AAAAAAAAA Escoamento de Base - Alberto Flores
1000,0 (4074 0000)

w
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Hu]

o
=

100 A

1,0

out/2014 dez/2014 mar/2015 jun/2015 set/2015
Figura 4.1-7 — Exemplificagdo da separac¢do do escoamento de base na estacédo Alberto Flores
(40740000).
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Figura 4.1-8 — Exemplificacdo da separacdo do escoamento de base na esta¢gdo Suzana (40823500).
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Figura 4.1-9 — Exemplificacdo da separagao do escoamento de base na estacédo Jardim (40811100).
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Figura 4.1-10 — Exemplificagdo da separa¢do do escoamento de base na estacdo Mateus Leme de
Aldeia (40822995).
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Figura 4.1-11 - Exemplificagdo da separacdo do escoamento de base na estacdo Fazenda Pasto
Grande (40810800).

Os resultados da aplicacgao do filtro de Eckhardt sobre as séries historicas de vazdes das estacdes
selecionadas encontram-se resumidos no Quadro 4.1-4.

Quadro 4.1-4 - Resultados ap6s aplicacao Filtro Eckhardt.

0,

ESTACOES (kAnI”?Z) CONSIIANTE (r?;”/g)* DEEsggsAgl I\EINE-Ig(I)O BFX'MA & FI|5|L5JXO
(m3/s)* BASE**
Ponte '\tzggggozi‘;aOpeba 5.680 136,3 74,78 50,42 079 | 67,4%
Alberto Flores (40740000) 4.120 139,2 56,81 38,57 0,79 | 67,9%
Suzana (40823500) 154 154,8 1,81 1,14 077 | 62,6%
Jardim (40811100) 113 134,0 1,20 0,80 0,76 | 66,1%
Mateus Leme Aldeia (40822995) | 113 164,8 0,96 0,58 0,73 | 60,2%
Fazenda Pasto Grande (40810800) | 54,7 139,3 0,60 0,40 0,76 | 65,7%

*Valores médios de longo termo considerando o periodo de 1992-2021
**Razdo entre a vazéo do escoamento de base e vazao média de longo termo para o periodo de 1992 a 2021.

4.1.3 Regionalizac&o de Vazbes

A auséncia de dados hidrolégicos em grande parte das bacias no Brasil, ¢ um grande obstaculo nos
estudos dos impactos ambientais que podem ser causados a partir de atividades humanas.
Portanto, a pratica da regionalizacdo de bacias, processo no qual se utiliza dados de bacias
proximas e adapta através de métodos estatisticos, € extremamente comum e necessaria para
prosseguir com esses estudos, a fim de apresentar a melhor alternativa possivel.

Visto que o estudo se prop8e a analisar o comportamento hidrogeolégico da bacia Vargem das
Flores faz-se necessario regionalizar os valores encontrados de vazdes médias mensais a bacia.
Em estudos hidrologicos é usual aplicar uma regionalizagdo simples, baseada no método de
transferéncia de vazdes por proporgdo de area de drenagens. Entretanto, esse método pressupde
gue a vazao especifica (m3/s.km?) mantém-se a mesma tanto para a bacia a ser regionalizada
guanto para a bacia da estagdo fluviométrica de referéncia. Essa manutengdo da mesma vazao

especifica em bacias hidrograficas tende a ser verdadeira quanto menor for a diferenca entre as
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areas de drenagem. Tucci (2002) pontua que quando quanto maior for a diferenca entre as areas
de drenagem, maior tendera ser o erro utilizando essa técnica, especialmente em bacias com
drenagens menores que 50 km2. Conforme discorrido anteriormente, a area de drenagem do rio
Betim, correspondente a bacia Vargem das Flores, possui 123 km2, a utilizacdo da vazao especifica
como forma de se regionalizar vazdes as bacias de interesse poderia acarretar imprecisées e erros
indesejados.

Uma alternativa a essa técnica mais simplificada é o uso da regresséo com a area da bacia. Tucci
(2002) sugere que vazdes possuem boa correlacdo com a area da bacia, sendo essa correlacédo
exprimida de maneira satisfatoria por meio de uma funcéo de poténcia dada pela equacao abaixo:

Q=aA" Equagso 5

Sendo a e b coeficientes determinados por ajuste da equacédo aos dados observados por meio do
método dos minimos quadrados.

Nesse sentido, aos pares de area de drenagem das estagfes fluviométricas Ponte Nova do
Paraopeba (40800001), Alberto Flores (40740000), Suzana (40823500), Jardim (40811100),
Mateus Leme Aldeia (40822995), Fazenda Pasto Grande (40810800) e das suas respectivas vazdes
médias de longo termo e da vazao resultante média do escoamento de base foram ajustadas
regressoes lineares do tipo poténcia, sendo o resultado desses ajustes ilustrados na Figura 4.1-12
e na Figura 4.1-13.

100

Q7 = 0,0077.AD10645
R? = 0,9984

-
o
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o
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Area de Drenagem (km?)

® QmLT —— Poténcia (QMLT)

Figura 4.1-12 — Ajuste dos pares area de drenagem e QumLt das estagdes
fluviométricas a funcao de poténcia.
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Figura 4.1-13 — Ajuste dos pares area de drenagem e 0 escoamento de base médio (Qof) das
estacdes fluviométricas a funcéo de poténcia.

Observa-se pelos valores dos coeficientes de determinagéo (R2) que as equacdes do tipo poténcia
proporcionaram excelente ajuste aos dados observados, habilitando-as como modelos de
regionalizagdo. Dessa forma, as vazdes médias de longo termo e o escoamento de base médio na
bacia Vargem das Flores podem ser estimados em fungdo de sua area de drenagem a partir dessas
equacdes, tal como resumido no Quadro 4.1-5.

Quadro 4.1-5 — Vazdes regionalizadas para a bacia Vargem das Flores.

VAZOES DE EQUAGOES DE COEFICIENTE DE REGI\(gﬁIZAOLIIEZ?\D AS
REFERENCIA REGIONALIZACAO DETERMINACAO (R?)
(m3/s)
Vaz&o média de _ 1,0645
longo termo - Ows | QLT =00077.AD 0,9984 1,29
Escoamento debase| . _ o046 ApLo7es 0,9979 0,83
meédio - Qbt

4.2 Dados Pluviométricos

A caracterizacdo da pluviometria da regido da bacia Vargem das Flores, que é interceptada pela
Alca Oeste do Rodoanel Metropolitano BH, foi realizada por meio de consulta ao banco de dados
da ANA, através da plataforma Hidroweb e de dados do plugin da prépria agéncia no QGIS, além
do bando de dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A partir da busca,
nao foram identificadas estacBes pluviométricas inseridas na area da bacia de interesse, que
possuissem registro de aproximadamente 30 anos de dados.

Dessa forma, com vistas a atender ao periodo de dados necessarios e observando ainda a
proximidade da area, a qualidade e disponibilidade de dados, foi selecionada a estacao Belo
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Horizonte (83587), localizada a aproximadamente 12 km da bacia Vargem das Flores, como mais
representativa para a area. O Quadro 4.2-1 apresenta as principais informacfes sobre a referida
estacéo selecionada, enquanto a Figura 4.2-1 apresenta a sua localizacdo em relacdo a area de
estudo para analise estatistica de sua série de dados.

Quadro 4.2-1 - Estacéo pluviométrica utilizada na caracterizagcéo daregido da bacia Vargem das Flores.

UTM N

UTM N

- NOME DA . ALTITUDE PERIODO DE
CODIGO ~ MUNICIPIO
83587 Belo 2511775 4817694 Belo 915,47 1992 a 2021
Horizonte Horizonte

Observa-se, pela Figura 4.2-1, que tanto a estacdo Belo Horizonte (83587), quanto a bacia Vargem
das Flores estéo inseridas na zona climatica subquente (temperatura entre 15 e 18 °C em pelo

menos 1 més, conforme descrito no Diagnéstico do Meio Fisico.
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Legenda

<> Sede Municipal
[ Limite Municipal

Area Diretamente
Afetada

0 Alga Norte
Il Alga Oeste

o Estagéo meteoroldgica
convencional

1.3 Area de Estudo Regional

Area de Estudo Local

Area de Estudo - Vargem das
- Flores

Quente (média > 18° C em
todos os meses)

4 a 5 meses secos

Subquente (média entre 15e 18 °
C em pelo menos 1 més)

mido, 1 a 3 meses secos
semi-Umido, 4 a 6 meses secos

Mesotérmico Brando (média entre
10e 15°C)

umido, 1 a 3 meses secos

0 5 10 15 20

semi-Umido, 4 a 5 meses secos km

Figura 4.2-1 — Estagéo selecionada para a caracterizacdo pluviométrica na bacia Vargem das Flores

Ja o Quadro 4.2-2 apresenta a variabilidade mensal da precipitacédo, através dos valores minimos,
médios e maximos durante o periodo de 1992 a 2021. Analisando o comportamento da pluviometria,
verifica-se que o periodo chuvoso pode ser definido entre os meses de novembro a marco, nos
guais sao observadas precipitacdes médias acima de 100 mm, com destaque para os meses de
novembro, dezembro e janeiro, com 237,9, 341,2 e 319,9 mm, respectivamente. Nos meses de abril
a outubro, os quais tendem a apresentar as menores precipita¢des, define-se o periodo seco, sendo
observadas as médias de 5,6 a 11,0 mm, em julho e agosto, respectivamente.
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Quadro 4.2-2 — Precipitagdes minimas, médias e maximas mensais referentes a estacdo Belo Horizonte
(83587).

MES | JAN. | FEV. | MAR. | ABR. | MAIO | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OUT. | NOV. | DEZ.
Minima | 886 | 229 | 627 | 61 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 220 |108,2 | 1293

Média | 3196 | 1840 | 1945 | 79,7 | 27,7 | 121 | 54 | 10,9 | 47,8 | 1140 | 237,8 | 342,2
Maxima | 934.7 | 4319 | 391,3 | 2358 | 96,7 | 753 | 48,1 | 47,1 | 127,2 | 344,3 | 396,6 | 720,0

A Figura 4.2-2 indica a precipitagdo anual acumulada durante os dltimos 30 anos, de 1992 a 2021, além da
média pluviométrica, que foi de 1575,82 mm para o periodo.
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Figura 4.2-2 — Comportamento da precipitacdo anual durante o periodo de 1992 a 2021.

4.3 Piezometria

Uma superficie potenciométrica ou um mapa potenciométrico indica linhas equipotenciais de gradiente
hidraulico, sendo muito utilizados para avaliacdo da direcdo do fluxo das aguas subterraneas e/ou para
verificacdo de tendéncias a receber cargas contaminantes em determinados locais (DINIZ & MICHALUATE,
2002; BARROS et al., 2016).

As informacdes utilizadas foram nivel estatico, nivel dinamico, vazdo estabilizada e capacidade especifica
provenientes do cadastro de pogos tubulares profundos do banco de dados do Sistema de Informagbes de
Aguas Subterraneas (SIAGAS-CPRM). Os valores dos niveis estaticos selecionados foram subtraidos da cota
altimétrica da boca do poco tubular, conforme Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da Bacia Vargem das Flores,
obtido através do satélite ALOS-PALSAR de junho de 2022 (Advanced Land Observing Satellite Phased Array
type L-band Synthetic Aperture Radar).

A avaliagdo estatistica do conjunto de 18 pocos tubulares resultou na distribuicdo apresentada no Quadro 4.3-1
para Nivel Estatico (m), Nivel Dinamico (m), Vaz&o de Teste (m?%nh) e Capacidade Especifica (m3h/m). Estes
dados foram obtidos do cadastro o SIAGAS do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM).
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Quadro 4.3-1 - Sintese dos dados de pocgos produtivos localizados no contexto geoldgico do Complexo
Belo Horizonte.

< . VAZAO DE CAPACIDADE
. COTA NIVEL COTA NIVEL = :
ESTATISTICA ESTATICO (m) DINAMICO (m) ESTABILSIZA(;AO ESPE3/CIFICA
(m3/h) (m*h/m)
Minimo 805,00 733,00 1,84 0,03
Média 875,72 835,89 11,29 0,29
Mediana 884,00 838,50 6,31 0,14
Maximo 920,00 902,00 37,87 1,68
Desvio Padrao 33,70 44,97 10,49 0,40

A média dos valores das cotas do nivel estatico (NE) e nivel dindmico (ND) foram 875,72 m e 835,89
m, respectivamente. A menor variabilidade da capacidade especifica € coerente com o tipo de
aquifero caracteristico de um sistema fraturado, classificado como homogéneo. Vazdes dos poc¢os
sdo diretamente proporcionais a densidade, abertura, conexdo e tamanho das fraturas que
interceptam o macico rochoso onde o poco foi instalado. Observa-se que na média (11,29 m3/h) as
vaz0es ndo sdo muito altas, entretanto podem ser encontrados valores que chegam a 37,87 md3/h,
reforcando a ideia de que o macico rochoso se apresenta fraturado.

A partir das cotas potenciométricas estabelecidas dos pocos tubulares, adicionados mais 25 pontos
de nascentes, com suas respectivas cotas topograficas, o tratamento de dados foi desenvolvido no
software QGIS 3.28.8 aplicando o interpolador Inverse Distance Weighted (IDW) escolhido para este
estudo. A Figura 4.3-1 apresenta os resultados obtidos.

O mapa potenciométrico apresentado na Figura 4.3-1, indica a dire¢do preferencial de fluxo da
agua subterranea, que tende a acompanhar os fluxos dos cursos d’agua superficiais, se iniciando
em cotas mais elevadas com, aproximadamente, 920 m e, vai em dire¢cdo ao exutorio da bacia com
807,00 m.
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Figura 4.3-1 — Mapa Potenciométrico da bacia Vargem das Flores, gerado com valores de Nivel
Estatico (m) dos pocgos tubulares cadastrados no SIAGAS/CPRM e cadastro de nascentes.

5 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

A modelagem hidrogeoldgica conceitual descreve, de forma simplificada, o movimento das aguas
subterraneas em sistemas aquiferos, considerando diversas caracteristicas importantes. Essas
caracteristicas englobam a direcéo do fluxo, as fontes de recarga e descarga hidrica, as condi¢des
de contorno do fluxo (como a compartimentalizagcao do aquifero) e os caminhos preferenciais pelos
quais a agua se desloca (CANDIDO, 2018).
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Estes modelos sdo chamados de "conceituais" dado que ndo sdo modelos matematicos complexos
e detalhados, mas sim representacfes qualitativas ou semi-quantitativas que usam diagramas,
esquemas e mapas para ilustrar a estrutura e o funcionamento do sistema hidrogeolégico. Com isso,
0s modelos conceituais tém importancia adicional, uma vez que séo as bases para a elaboracdo
dos modelos matematicos e computacionais, em geral, mais robustos e complexos (LOUSADA,;
CAMPOS, 2005).

5.1 Conceltos

De acordo com Candido (2018), uma modelagem conceitual realizada a partir de métodos
hidrogeolégicos convencionais requer uma compreenséo do meio fisico da regido de interesse, do
uso e ocupacdo do solo, taxas de bombeamento e, até mesmo, da hidroquimica das aguas
subterr@neas quando disponiveis.

A realizagdo de levantamento de campo da area de estudo é necesséria, dado que cada contexto
hidrogeoldgico deve ser analisado de forma independente. Dessa maneira, € indispensavel uma
caracterizacdo das unidades hidrogeoldgicas, bem como a determinagdo das entradas e saidas
hidricas e a definicio dos parametros hidrodinamicos de cada litologia a ser estudada (CANDIDO,
2018).

Em se tratando das unidades hidrogeolégicas, as mesmas sao identificadas e caracterizadas com
base na litologia (composicdo geolégica) e no comportamento hidraulico dessas unidades. Sao
considerados diferentes tipos de sistemas hidrogeoldgicos, como aquiferos, aquicludes, aquitardos
e aquifugos, dependendo de suas caracteristicas.

No que tange as entradas e saidas hidricas, estas sdo as fontes de agua que abastecem
verticalmente os aquiferos, atingindo a regido saturada, que podem ser estimados com base em
levantamento de dados primarios ou secundérios. Os dados incluem, principalmente, a infiltragcao
por parte da precipitagcdo e descargas que ocorrem em rios e/ou cursos d’agua, também chamados
de fluxo de base.

Ja os parametros hidrodindmicos sdo fundamentais para entender a dindmica das aguas
subterr@neas e sdo baseados nas caracteristicas hidraulicas e hidrogeolégicas dos sistemas
aquiferos. Esses parametros podem ser estimados a partir de dados de campo, como testes de
bombeamento e ensaios de permeabilidade, ou com base na literatura de regides com
caracteristicas semelhantes e com base em levantamento de dados secundarios em sites como da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).

Os principais resultados resumem os modelos hidrogeolégicos conceituais, que explicam as
direcbes de escoamento, a circulagdo dos fluidos de acordo com as caracteristicas litolégicas e
topogréficas das regides estudadas, como pode-se observar em trabalhos como os de Lopes et al.
(2019) e Santaroza e Manzione (2017).

Os modelos hidrogeolégicos conceituais desempenham um papel essencial na contribuicao para os
modelos de transporte de contaminantes, que podem estar correlacionados a recarga de aquiferos
tanto na zona saturada quanto na ndo saturada. Esse estudo foi desenvolvido ainda no &mbito do
Projeto de Licenciamento do Rodoanel Metropolitano BH e apresentado no ANEXO 18 -
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RODOANEL METROPOLITANO BH TRANSPORTE DE CONTAMINANTES VARGEM DAS
FLORES.

5.2 Resultados e Discussoes

A representacao dos fluxos subterrdneos na regido da bacia Vargem das Flores, pode ser dividida
em dois tipos sistemas aquiferos, que sdo o aquifero granular, representado por solos e saprolitos
gue possuem uma espessura na faixa de 0,00 a 36,00 m e; aquifero fraturado, representado pelas
formagbes granito-gndissicas que se inicia apds o horizonte de solos e saprolitos e vai até
profundidades superiores a 132,00 m, como condi¢do de contorno do modelo.

De forma geral, a recarga se da principalmente através dos cursos d’agua encaixados em sistemas
de fraturamento e a drenanga a partir do manto de cobertura collvio-eluvionar. Sua produtividade
esta diretamente associada ao desenvolvimento do manto de alteracdo: quanto mais desenvolvido,
melhor sua capacidade de recarga (DINIZ et al., 2014).

A bacia Vargem das Flores serd interceptada pela al¢a oeste do tracado do Rodoanel Metropolitano
BH e, pode passar por possiveis impactos qualitativos e quantitativos, bem como consequéncias
das modificagdes no lencgol freatico induzidos pela implantacdo da rodovia.

A entrada da &gua na éarea de estudo é exclusivamente vinculada a precipitacdo pluvial
representada, em média, por 1.575,70 mm/ano (conforme valores da normal de 1992 a 2021). A
maior ocorréncia de chuvas se da durante o periodo chuvoso (dezembro a margo) e menor
precipitagdo ocorre durante o periodo seco (abril a novembro).

A 4gua que incide na superficie do terreno tem dois destinos iniciais: infiltracdo e escoamento
superficial. A parcela que é escoada como fluxo superficial € significativa e converge para 0s cursos
d’agua bacia, equivalendo a uma vazao média de 1,29 m?3/s.

A outra parcela das aguas, proveniente das chuvas, se infiltra na zona ndo saturada dos aquiferos
granulares. A infitracdo é um importante processo hidroldgico, uma vez que, essa parcela
representa o processo precursor da reposicao da dgua na zona saturada, os aquiferos. Na regido
em estudo a infiltracdo é pouco significativa, uma vez que a maior parte da regido é representada
por areas urbanas, que impermeabilizam o solo e a vegetagéo é reduzida. Ressalta-se que nas
regides sudeste da bacia Vargem das Flores, a quantidade de nascentes cadastrada é elevada.
Entretanto, a ocupacao urbana excessiva na regido, vem reduzindo a quantidade destas nascentes.

A partir da infiltracdo de 4gua na zona néo saturada do aquifero granular, a Agua tem trés destinos:
uma parte é usada para repor a umidade dos solos (principalmente na retomada do periodo
chuvoso), outra parte migra lateralmente compondo o fluxo interno (interflow) e uma terceira parcela
alcanca a zona saturada definindo a prépria recarga dos aquiferos.

A parcela correspondente ao fluxo interno, comumente ira apresentar curta duracéo, ocorrendo,
exclusivamente durante os periodos chuvosos e quando a umidade se apresentar elevada. Essa
parcela sera direcionada para os cursos d’agua proximos.

A terceira parcela, que alcanca a zona saturada, por sua vez, tera dois caminhos distintos:
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— Uma parte que ocupa o topo da zona saturada migra lateralmente em funcao do
gradiente hidraulico, compondo o chamado fluxo de base. Essa parcela da agua do
aquifero é a principal responsavel pela perenizagdo dos cursos d’agua da regido. O
fluxo ou escoamento de base é responsavel pelo retorno da agua subterrédnea ao
ambiente superficial, por descarga em nascentes ou diretamente nos cursos de agua
principais. Nesse caso, o calculo do fluxo de base médio (Bf médio), apresentou valor
equivalente a 0,83 m3/s para a bacia.

— Outra parte que ocupa a base da zona saturada migra para zonas de fraturas nas rochas
sotopostas por drenanca vertical, resultando em recarga dos aquiferos fraturados da
rocha sa.

A Figura 5.2-1 sintetiza o modelo hidrogeolégico conceitual aplicado a regido em estudo, que
agrega a bacia hidrogréfica Vargem das Flores. Essa ilustragdo esquematica objetiva representar
0s principais processos hidrolégicos com énfase a circulagdo das 4guas subterrdneas. Para a
confeccdo da sintese do modelo conceitual foi utilizado o médulo Hydrology do ArcGis 10.6.
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Modelo Hidrogeoldgico Conceitual

Sistema Aquifero Granular 1
Solo Residual / Saprolito de Granito-gnassise

Sistema Aquifero Fraturado
Granito-gnaisse

— Tragos de Fraturas
—— Fraturas Subhorizontais
— Fratura Regional Indiscriminada

Altimetria (m)
Il 926
B 802

Ciclo Hidrolégico

1 Precipitagcao

2 Escoamento Superficial

3 Infiltracao

4 Escoamento Interno

5 Percolagao através das Fraturas

Figura 5.2-1 - Sintese do modelo hidrogeoldgico conceitual aplicado a area de estudo.
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Os macicos rochosos se apresentam pouco fraturados. Geralmente apresentam locais com fraturas
simples, isoladas ou com pequena abertura, que demonstram condutividades hidraulicas muito
baixas (da ordem de grandeza de 108 ou 10° cm/s).

O fluxo se concentra nas regides que tendem aos baixos topograficos, onde se encontram 0s cursos
d’agua perenes que drenam o sistema. A capacidade especifica é limitada e restrita as zonas de
fraturamento, variando de 0,40 a 1,00 m3/h/m, em espessuras médias inferiores a 50m.

Os mapas potenciométricos indicaram a direcdo preferencial de fluxo da agua subterrénea, que
tende a acompanhar os fluxos superficiais, se iniciando em cotas mais elevadas com,
aproximadamente, 920 m e, vai em direcdo ao exutério da bacia com 807,00 m. O gradiente
hidraulico calculado é de 1,06%.

A 4gua que migra através das redes de fraturas dos macigos rochosos também pode alimentar a
rede de cursos d’agua superficial. Neste caso, devem formar nascentes classificadas como de
fratura ou de falha. Ao contrario dos aquiferos freaticos responsaveis pela maior descarga para a
rede superficial, os sistemas fraturados apenas contribuem com restritas vazdes e mais comumente
em locais com maiores amplitudes de relevos e onde os vales sdo mais encaixados.

As relacdes entre as chuvas (e sua distribuicdo temporal), 0 escoamento superficial, 0 escoamento
interno e o escoamento de base explicam o comportamento sazonal dos cursos d’agua da regiao.
Nesse sentido, o escoamento de base é importante, pois mantém a perenidade dos cérregos e
cursos d’agua. Ao longo do ciclo hidrolégico, a regido apresenta dois contrastes principais: cursos
d’agua secos ou com baixa vazdo (periodo seco) e cursos d’agua com fluxo rapido (periodo
chuvoso). Os efeitos hidroldgicos sazonais representam a resposta da intera¢do dos aquiferos com
os cursos d’agua superficiais com a eficiéncia dos aquiferos freéticos na regularizagdo das vazfes
superficiais.

As regides que compreendem solo e saprolito apresentam permeabilidade mais alta e possuem
maior eficiéncia para infiltrar e transmitir &gua, quando comparado com a porcao fissural. No
aquifero fissural a capacidade de infiltragdo e transmisséo vai depender da densidade de fraturas,
espacamento dessas fraturas e da conectividade entre elas. Conforme Castro et al. (2020); Fiume
et al. (2022), o embasamento granito-gnaissico do Complexo Belo Horizonte pode ser caracterizado
como anisotropico, de produtividade muito baixa, porém, localmente baixa, com baixo grau de
fraturamento e, portanto, sua a capacidade de infiltragao e transmisséo de agua subterranea € baixa.

6 CONCLUSOES

Este estudo contemplou o desenvolvimento de um modelo hidrogeoldgico conceitual para a bacia
de Vargem das Flores, na regido em que sera implantado o Rodoanel Metropolitano BH — MG. Este
modelo tem como objetivo a caracterizacdo do fluxo subterraneo e o levantamento de informacdes
de qualidade da &agua subterrdnea em condi¢cdes prévias a implantacdo do supracitado
empreendimento.

Este trabalho contou com o levantamento de dados secundéarios e visitas de campo para
confirmacéo e levantamento de dados primarios. Como fonte de dados secundérios, foram utilizadas
as bases de dados do Servigco Geolodgico do Brasil, da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais (SEMAD-MG) e da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA).
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O tracado do Rodoanel Metropolitano BH intercepta diretamente tributarios do rio Betim, que
contribuem para a formacao do reservatério de Vargem das Flores, um dos principais mananciais
para abastecimento publico da regido metropolitana de Belo Horizonte.

Neste trecho, o Rodoanel Metropolitano BH esta geologicamente inserido no contexto do Complexo
Belo Horizonte, composto predominantemente por gnaisses e granitoides Neoarqueanos. Neste
contexto, verifica-se a formacao de dois sistemas aquiferos, um sistema poroso e granular formado
pelo solo e manto de alteracédo das rochas parentais e outro sistema fissural, formado pelo sistema
de fraturas, falhas e outras estruturas regionais do embasamento cristalino existente que favorecem
0 armazenamento e a circulacdo da agua subterranea.

Nestes sistemas, a recarga ocorre através da infiltracdo da 4gua da chuva através do solo e pela
contribuicdo da rede de drenagem da regiéo inseridas em lineamentos, associada ao préprio relevo
da area em tela. As principais zonas de descarga sdo caracterizadas pelas nascentes e da rede de
drenagem. Pelo estudo hidroldgico realizado observou-se que na bacia Vargem das Flores o fluxo
de base representa um percentual superior a 60% da vazao dos rios e corregos locais.

O mapa potenciométrico elaborado com base nos pogos presentes na bacia indicam que o nivel
d’agua subterraneo tende a acompanhar a superficie topografica e o fluxo ocorre acompanhando a
direcdo das drenagens principais da bacia. A direcdo de fluxo ocorre predominantemente de NE
para SW, em direcdo ao exutério da bacia apés a barragem.

Com base no que foi exposto, foi possivel a elaboragdo do modelo hidrogeoldgico conceitual que
indica os principais processos hidrologicos da regido da bacia Vargem das Flores com énfase a
circulacdo das aguas subterrdneas. Nesse contexto, foram apresentados dois sistemas aquiferos:
granular e fraturado. O primeiro relacionado aos materiais de solo residual e saprolito, apresentando
espessura média até 36 m de profundidade, e o segundo relacionado aos macigos rochosos, que
se apresentam pouco fraturados, limitados a 132 m de profundidade pelos perfis litolégicos
avaliados.

Os macicos rochosos, geralmente, apresentam fraturas simples, isoladas ou com pequena abertura,
gue demonstram condutividades hidraulicas muito baixas (da ordem de grandeza de 10-® ou 10°
cm/s). Em contrapartida, regides que compreendem solo e saprolito irdo apresentar permeabilidade
mais alta e, por isso, irdo possuir maior eficiéncia para infiltrar e transmitir &gua, quando comparado
com a porcao fissural.
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