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RESUMO

O Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, ¢ uma provincia de alta relevancia historica e
geoldgica, marcada pela mineracdo de ouro e ferro e por sua importancia hidrica, com
contribuicao para o abastecimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Inserido nesse
contexto, o Sinclinal Dom Bosco, situado na por¢ao sudoeste do Quadrilatero Ferrifero,
permanece relativamente pouco caracterizado do ponto de vista hidrogeologico, apesar de
abastecer diretamente centros historicos como Ouro Preto ¢ Mariana. Esta dissertagao
caracteriza hidrogeologicamente o Sinclinal Dom Bosco por meio da combinagdo entre a
avalia¢do hidrodinamica, balango hidrico espacializado e integragcdo em modelo tridimensional
dos sistemas aquiferos, com o proposito de oferecer um quadro consistente de disponibilidade
e dindmica da dgua subterrdnea para suporte a gestdo. A abordagem reuniu uma compilacao
critica de dados de pogos e ensaios, interpretagdo de testes para estimar os parametros €
definicdo das unidades hidroestratigraficas, constru¢do da superficie potenciométrica e
apresentacdo tridimensional, além da equalizagdo do balanco hidrico através de sistemas de
informagdes geograficas, interpolando informagdes de precipitacdo, evapotranspiragdo real e
fatores moduladores de recarga. A recarga potencial, agregada por unidade hidroestratigrafica,
organiza-se de modo a confirmar a proeminéncia do Aquifero Caué (=33,5%) e o papel
complementar dos Aquiferos Gandarela (=25,7%) e Moeda (=23,0%), com Itacolomi (=13,5%)
e Sabaré/Piracicaba (<12,2%) em patamares inferiores, compondo uma hierarquia que orienta
decisdes de alocagdo e protecdo de zonas de maior indice de recarga. Na avaliagdo
hidrodindmica, o Aquifero Caué exibe transmissividade da ordem de 10 m?%*s em pogos
representativos da por¢do central do Sinclinal Dom Bosco, explicando sua atratividade
operacional e, simultaneamente, a necessidade de atengcdo a pressdes localizadas de
bombeamento concentrados nesta unidade. A integracdo dos produtos cartograficos e dos
parametros em um modelo tridimensional dos sistemas aquiferos permitiu relacionar o
arcabouco estrutural as tendéncias de escoamento e aos dominios de recarga/descarga,

consolidando uma representagao coerente da area avaliada.

Palavras-chave: avaliagdo  hidrodindmica; balango  hidrico; recarga; unidades

hidroestratigraficas; d4gua subterranea.



ABSTRCT

The Iron Quadrangle (Minas Gerais, Brazil) is a province of high historical and geological
significance, shaped by gold and iron mining and by its hydrological importance in supplying
the Belo Horizonte Metropolitan Region. Within this context, the Dom Bosco Syncline, located
in the southwestern Iron Quadrangle, remains relatively undercharacterized from a
hydrogeological standpoint despite directly supplying historic centers such as Ouro Preto and
Mariana. This dissertation presents a hydrogeological characterization of the Dom Bosco
Syncline by combining a hydraulic assessment, a GIS-based spatially distributed water balance,
and integration into a three-dimensional aquifer-system model, with the purpose of providing a
consistent picture of groundwater availability and dynamics to support management. The
approach involved a critical compilation of well and test data, interpretation of pumping tests
to estimate parameters and define hydrostratigraphic units, construction of the potentiometric
surface and three-dimensional rendering, and water-balance closure using geographic
information systems by interpolating precipitation, actual evapotranspiration, and recharge-
modulating factors. Potential recharge aggregated by hydrostratigraphic unit confirms the
prominence of the Caué Aquifer (=33.5%) and the complementary roles of the Gandarela
(=25.7%) and Moeda (=23.0%) aquifers, with Itacolomi (=13.5%) and Sabaré/Piracicaba
(=12.2%) at lower levels, establishing a hierarchy that guides allocation decisions and the
protection of zones with higher recharge indices. In the hydraulic assessment, the Caué¢ Aquifer
exhibits transmissivity on the order of 107 m? s™' in representative wells from the central portion
of the syncline, which explains its operational appeal while underscoring the need to monitor
localized pumping stresses concentrated in this unit. The integration of cartographic products
and parameters into a three-dimensional aquifer-system model relates the structural framework
to flow tendencies and to recharge and discharge domains, consolidating a coherent

representation of the study area.

Keywords: hydraulic assessment; water balance; recharge; hydrostratigraphic units;

groundwater.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

O Quadrilatero Ferrifero ¢ uma importante regido localizada no sul do Craton Sao Francisco.
Originalmente, no periodo colonial, foram encontrados abundantes depositos auriferos que
abasteceram a economia do ciclo do ouro. Com o avanco das pesquisas geologicas, essa area
apresentou-se como umas das maiores reservas de minério de ferro de alto teor do mundo, além

da ocorréncia de outros significativos depositos minerais (Endo et al., 2020).

Além deste destaque mineral, no Quadrilatero Ferrifero estao presentes as cabeceiras de duas
importantes bacias hidrograficas do Brasil, sendo as bacias do rio Doce e Sao Francisco. Estas
bacias t€ém importante contribui¢do no abastecimento hidrico de parte da Regido metropolitana

de Belo Horizonte (Azevedo et al., 2012).

Os recursos de aguas subterraneas desempenham um papel crucial ao fornecer 4gua doce para
uma parte significativa da populagao global, além de alimentarem rios e lagos e sustentarem os
ecossistemas aquaticos durante periodos de seca. Também sdo fundamentais para irrigacao
agricola, garantindo assim o fornecimento de agua fresca para a producgao de alimentos (Busico
et al., 2021). No entanto, devido a redu¢do dos recursos hidricos superficiais e a ocorréncia
frequente de secas, tem havido um aumento inevitdvel na exploragdo das dguas subterraneas.
Portanto, compreender detalhadamente o estado do balango hidrico das aguas subterraneas
torna-se uma questdo crucial para a gestao eficaz dos recursos hidricos (Ketabchi et al., 2018;

Busico et al., 2021).

O entendimento do fluxo de 4gua subterranea dos sistemas aquiferos existentes no Quadrilatero
ferrifero, ndo deve ser entendido de forma individualizada, mas sim pela distribuicdo de suas
unidades morfotectonicas integrantes, tais como os sinclinais Moeda, Gandarela, Alegria, Dom
Bosco, Ouro Fino e Itabira, e 0 Homoclinal Serra do Curral. A conjungao de fatores geologicos
e distintas caracteristicas destas unidades, associadas as elevadas precipitacdes na regido,
conduzem a compreensao do comportamento de fluxo e descargas de agua subterranea para as

principais bacias hidrograficas que tém origem no Quadrilatero Ferrifero (Endo et al., 2020).



O Sinclinal Dom Bosco, area de foco desta pesquisa (Figura 1), localiza-se na por¢ao sudoeste
do Quadrilatero Ferrifero, abrangendo centros histéricos como Ouro Preto e Mariana, além de
empreendimentos minerarios relevantes e uma significativa diversidade de fauna e flora. Essa
unidade estrutural apresenta importancia regional, conectando-se ao Sinclinal Moeda, a oeste,
e ao Sinclinal Santa Rita, a nordeste. Apesar de sua relevancia, a regido ainda € pouco estudada
sob a perspectiva hidrogeoldgica, em fungdo de suas caracteristicas geoldgicas complexas e das
lacunas existentes no conhecimento atual. Nesse contexto, o presente projeto busca aprofundar
a compreensao hidrogeologica do Sinclinal Dom Bosco, por meio de duas etapas principais de

investigagao.

A primeira etapa consistird no levantamento de pesquisa bibliografica, abrangendo estudos
anteriores realizados na area, bem como a coleta de informagdes disponiveis em dominios
publicos e privados que possam contribuir para uma compreensao adequada do comportamento

hidrogeoldgico da regido.

A segunda etapa envolverd a avaliacdo da dinamica hidrica da regido da area de estudo. Isso
incluird a defini¢do das unidades hidroestratigraficas, as propriedades hidrodindmicas,

comportamento de fluxo e balanco hidrico.
1.2 Relevancia

Este estudo visa caracterizar a hidrogeologia do Sinclinal Dom Bosco por meio da definicao
das unidades hidroestratigraficas, com definicdo das suas propriedades hidrodinamicas,
sistemas de fluxo, caracteristicas fisicas, posteriormente realizagdo de um balanco hidrico, com
estabelecimento da taxa de recarga e integracdo no modelo tridimensional dos sistemas
aquiferos. Dessa forma, busca-se suprir uma lacuna relevante no conhecimento hidrogeoldgico
do Sinclinal Dom Bosco, que ¢ uma megaestrutura de grande expressdo no Quadrilatero
Ferrifero, que permanece carente de investigagdes abrangentes e robustas sobre as interagdes

entre suas formagoes geologicas e o regime hidrogeoldgico local.

O Sinclinal Dom Bosco desempenha um papel fundamental no ciclo hidrolégico da regido,
alimentando importantes corpos d'dgua, como as nascentes do Ribeirdo da Prata e dos coérregos
Bocaina, Pires Velho, Agua Santa, dos Dordeiros e Ponciana, (Endo et al., 2020). Além disso,

a area inclui centros urbanos historicos de grande relevancia cultural, como Ouro Preto e



Mariana, que dependem das dguas subterraneas para seu abastecimento, além de variadas

atividades (i. e., agricolas e industriais) que necessitam desse recurso.

A motivagao central deste trabalho € preencher essa lacuna de conhecimento hidrogeologico do
Sinclinal Dom Bosco, uma vez que o aprimoramento da compreensdo dessa megaestrutura ¢
fundamental ndo apenas para caracteriza-la isoladamente, mas também para entender suas
conexdes no contexto mais amplo do Quadrilatero Ferrifero. Isso inclui as possiveis trocas de
aguas subterraneas com o Sinclinal Moeda, a oeste, € com o Sinclinal Santa Rita, a nordeste, o
que amplia a relevancia da area estudada como elemento-chave nas intera¢des hidrogeologicas

regionais.

Por meio desta investigacdo, espera-se avancar significativamente no entendimento das
caracteristicas hidrogeoldgicas distintas do Sinclinal Dom Bosco, fornecendo conhecimento
técnico sobre a distribuicdo, o movimento e a quantidade das 4guas subterraneas na regido. Os
resultados tém potencial de subsidiar estratégias eficazes de gestdo dos recursos hidricos
subterraneos, orientando um uso mais sustentavel e equitativo. Ao estabelecer uma base solida
de informacdes hidrogeologicas, este estudo também pretende oferecer subsidios para pesquisas
futuras e para intervengdes de gestdo, promovendo o desenvolvimento sustentavel e a
preservacao de recursos essenciais @ manuten¢ao da vida e a integridade dos ecossistemas de

longo prazo.

Dessa forma, considerando a relevancia hidrogeologica do Sinclinal Dom Bosco e a escassez
de estudos integradores sobre a tematica para area, este trabalho responde a seguinte pergunta
de pesquisa: “Qual ¢ a configuragdo hidrogeoldgica e o padrdo hidrodindmico regional do
Sinclinal Dom Bosco, obtidos a partir da integragdo de dados hidroestratigraficos, balango

hidrico (recarga) e representacdo tridimensional dos sistemas aquiferos?”.

1.3 Objetivo

Este estudo objetiva desenvolver o conhecimento hidrogeoldgico do Sinclinal Dom Bosco por
meio da caracterizagdo de suas unidades hidroestratigraficas, propriedades hidrolégicas e
hidrodinamicas, os sistemas de fluxo e da quantificagdo do balanco hidrico subterraneo anual,
visando compreender dinadmica hidroestratigrafica. O desenvolvimento desse conhecimento

inclui os seguintes objetivos especificos:
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o Identificar, descrever e avaliar as unidades hidroestratigraficas da area de estudo,
integrando dados geolodgicos, estruturais e hidrogeologicos.

e Definir as propriedades hidrogeologicas e hidrodindmicas dos sistemas aquiferos
presentes no Sinclinal Dom Bosco, a partir da compilagdo e analise de dados levantados.

e Realizar o balango hidrico subterraneo da regido, estimando recarga por unidade
hidroestratigrafica;

e Fornecer subsidios técnicos para a gestao e prote¢do dos recursos hidricos subterraneos
do Sinclinal Dom Boco, visando o uso sustentdvel, a preservacdo de servicos

ecossistémicos e a seguranca hidrica local.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao esta estruturada em sete capitulos, dispostos de forma a conduzir o leitor
desde o contexto ¢ fundamentagdo tedrica até a analise dos resultados e consideragdes finais,

garantindo coeréncia ldgica e clareza na apresenta¢ao do conteudo.

O Capitulo 1 apresenta a introducgdo, contextualizando o tema, a delimitacdo da area de estudo
e a problematica da pesquisa, destacando a relevancia cientifica e pratica do estudo. Nesta
secdo, apresentou-se a formulacdo da pergunta cientifica da pesquisa, a justificativa e a
importancia do trabalho no contexto da hidrogeologia regional, com foco no Sinclinal Dom

Bosco e suas interagdes hidrogeoldgicas no Quadrilatero Ferrifero.

O Capitulo 2 apresenta a contextualiza¢do da area de estudo, descrevendo as caracteristicas
hidrologicas, geoldgicas, hidrogeoldgicas, pedoldgicas, climéaticas da regido do Sinclinal Dom
Bosco. Sao apresentados os limites da area, a compartimentagdo hidroestratigrafica, a rede de
drenagem, as unidades litologicas e as principais atividades antropicas, ressaltando os aspectos

que influenciam o regime hidrico subterraneo.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica da metodologia proposta neste trabalho,
reunindo os principais conceitos, teorias e estudos relacionados a hidrogeologia de estruturas
adjacentes ao Sinclinal Dom Bosco, a caracterizacdo hidroestratigrafica e aos métodos de

estimativa de recarga e balango hidrico subterraneo.
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O Capitulo 4, metodologia, detalha o conjunto de procedimentos adotados para atingir os
objetivos propostos. Inclui a obtengdo e tratamento de dados climaticos, geoldgicos e
hidrogeolégicos, a defini¢ao e caracterizagao das unidades hidroestratigraficas, os métodos de
interpolagdo e modelagem espacial, o calculo de balanco hidrico e calculo de recarga, ¢ a
elaboracdo do modelo tridimensional dos sistemas aquiferos na area de estudo. Sdo descritos
ainda os softwares e ferramentas utilizadas (ex.: QGIS, Google Earth Engine), assim como 0s

critérios de validacao adotados.

O Capitulo 5, discorre sobre os resultados e a discursao deles, apresentando e interpretando os
produtos obtidos a partir das analises e modelagens, incluindo mapas produzidos em ambientes
SIG, balango hidrico subterraneo por sub-bacia e por unidade hidroestratigrafica e
materializa¢ao de todas essas informagdes na forma de um modelo do sistema aquifero. Neste
capitulo, discorre-se ainda sobre os resultados obtidos neste trabalho, frente aos de outros
estudos ja realizados no Quadrildtero Ferrifero, além de comparagdo de coeréncia com

caracteristicas ambientais e estruturais da regido.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendagdes deste trabalho, sintetizando as principais
inferéncias deste trabalho, respondendo a pergunta de pesquisa e avaliando o alcance dos
objetivos propostos. Apresenta ainda recomendagdes para o uso sustentavel das dguas
subterraneas no Sinclinal Dom Bosco e para o aprimoramento de politicas de gestdo hidrica na

regido.

Por fim, sdo incluidas as Referéncias Bibliograficas, e os Apéndices com dados
complementares, tabelas e outros materiais relevantes para a compreensao e reprodutibilidade

do estudo.
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2.1 Localizagao
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O Sinclinal Dom Bosco, area de estudo foco deste trabalho, esta localizado na por¢ao centro-

sul do Quadrilatero Ferrifero, abrangendo partes dos municipios de Ouro Preto, Ouro Branco,

Mariana e Piranga, no estado de Minas Gerais (Figura 1). O acesso a area a partir da capital

mineira, Belo Horizonte, em dire¢do a cidade de Ouro Preto, pode ser feito pela Rodovia

Presidente Juscelino Kubitschek (BR-040) até a BR-356. Seguindo essa rodovia e passando

pela cidade de Itabirito, chega-se a cidade de Ouro Preto.

Figura 1 — Mapa de localizaciio da 4area de estudo, demonstrado a localizacio do Sinclinal Dom Bosco em
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No que diz respeito ao contexto climatico, estudos realizados no Quadrilatero Ferrifero e nas

areas circunvizinhas indicam uma significativa variabilidade ao longo do Quaternario Superior

(Gomes et al., 2009). Atualmente, a regido apresenta um padrdo climatico caracterizado por



13

uma estacao chuvosa, que ocorre de outubro a margo, seguida por um periodo de estiagem entre
abril e setembro. As variagoes de altitude do Quadrilatero Ferrifero, exercem influéncia no
surgimento de microclimas com caracteristicas de temperatura e umidade distintas em relacao
a média anual da regido, que estd em torno de 20°C, com indices pluviométricos variando entre
1300 mm e 2100 mm por ano. O clima predominante na regido € classificado como temperado-
quente e apresenta duas estacdes bem definidas: um inverno seco € um verdao chuvoso (Silva,

2007).

O Quadrilatero Ferrifero representa uma zona de transi¢ao entre o Cerrado e a Mata Atlantica,
exibindo uma ampla diversidade e complexidade de ambientes e formagdes vegetais, incluindo
matas de galeria, florestas semideciduais, matas de candeia, campos cerrados, campos rupestres

e de altitude (Carvalho Filho; Curi; Shinzato, 2010).

Na regido do Sinclinal Dom Bosco, uma anélise realizada no Parque Estadual do Itacolomi,
localizado na porcao leste deste sinclinal, enquadrou o clima da regido de acordo com a
classificagdo climatica de Koppen, identificando os tipos CWa e CWb. Tratando-se de um clima
tropical de altitude, com alta precipitacdo, especialmente entre os meses de outubro e margo. O
tipo CWa prevalece em areas mais elevadas, com verdes quentes e chuvosos e uma estagdo seca
curta. O tipo CWb ¢ encontrado em areas topograficamente mais elevadas e apresenta verdes

mais amenos (IGA, 1995).

2.3 Hidrografia

No Quadrilétero Ferrifero, encontram-se as nascentes de duas importantes bacias hidrograficas,
conhecidas como a bacia do rio Sdo Francisco e a bacia do rio Doce, que desempenham um
papel crucial no fornecimento de 4gua para parte da por¢do sul da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte. A geologia da regido exerce uma influéncia significativa no tragado dos rios,
resultando na formacao de trechos com cachoeiras e vales profundos. Isso ¢ particularmente
evidente no rio das Velhas, onde as varia¢des altimétricas do terreno sdo notaveis (Barbosa &

Rodrigues, 1967).

Do ponto de vista hidrografico, o Sinclinal Dom Bosco apresenta nascentes que alimentam estas
duas principias bacias hidrogréficas do Brasil (rio Sdo Francisco e rio Doce). Segundo Endo et

al. (2020) o SDB desempenha um papel fundamental no ciclo hidrolégico da regido,
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apresentando importantes corpos d'dgua, como as nascentes do Ribeirdo da Prata e dos corregos

Bocaina, Pires Velho, Agua Santa, dos Dordeiros e Ponciana.

Os tragos das drenagens no interior do Sinclinal Dom Bosco indicam que os cursos de agua
principais estdo encaixados em zonas de fraqueza de direcdo aproximadamente N-S, que
seguem o contorno geral das camadas e das charneiras dos grandes dobramentos. Em sua por¢ao
norte, as descargas associadas aos aquiferos Caué e Gandarela estdo localizadas proximas ao

nucleo do Sinclinal e associadas a estruturas NNW-SSE (Endo et al., 2020).
2.4 Geomorfologia

As caracteristicas geomorfoldgicas de uma bacia desempenham um papel crucial nas condigdes
de fluxo da regido. A inclinagdo do terreno exerce influéncia significativa no processo de
infiltracdo. Em areas com encostas ingremes e solos pouco desenvolvidos, as taxas de
infiltracao tendem a ser baixas. Da mesma forma, em areas mais planas, como varzeas, terragos
fluviais e depressodes, onde o fendmeno do fluxo superficial por saturagcdo pode ocorrer, as
condi¢des de infiltragdo também podem ser restritas (Costa, 2005). Conforme apontado por
Lacey e Grayson (1998), nas regides de relevo mais elevado, ¢ mais comum ocorrer a recarga
do lencol freatico, ao passo que em areas de menor altitude, a descarga do lengol tende a ser

mais prevalente.

A conformagdao atual do relevo no Quadrilatero Ferrifero ¢ resultado da evolugao
geomorfologica influenciada pela presenca de grandes estruturas dobradas regionais. Essas
estruturas extensas, organizadas em forma de anticlinais e sinclinais, foram moldadas por
processos erosivos que resultaram na inversao do relevo. Os anticlinais deram origem aos vales
dissecados, enquanto os sinclinais, localizados em areas mais elevadas, formaram as cristas das
serras que definem a paisagem da regido. Todo esse conjunto encontra-se elevado

tectonicamente, com uma variagdo altimétrica que varia entre 900 e 2000 metros (Carvalho

Filho, 2008).

A regido do Sinclinal Dom Bosco, localizada ao sul do Quadrilatero Ferrifero, nas proximidades
da cidade de Miguel Burnier, ¢ caracterizada por uma altitude geralmente superior a 1200 m,
apresentando um relevo montanhoso. Este relevo ¢ delimitado a leste pela regido planaltica da

Serra do Itacolomi e a oeste por terrenos mais planos nas nascentes do Rio das Velhas e do Rio
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Maranhdo, um afluente do Rio Paraopeba. Estendendo-se por aproximadamente 17 km na
direcdo leste-oeste, sua area totaliza 111 km? As areas mais elevadas sdo compostas por
formagodes ferriferas da Formacao Caué e quartzitos do Grupo Piracicaba (Oliveira; Olivito;

Silva, 2011).

2.5 Pedologia

A interpretacdo pedolédgica do Sinclinal Dom Bosco, a luz do quadro regional do Quadrilatero
Ferrifero, revela um mosaico de solos fortemente condicionado pela variabilidade litologica do
Supergrupo Minas, pela estruturacdo em grandes dobras e por uma longa historia de dissecacao
do relevo. Em consequéncia, sdo comuns perfis rasos, com pequeno volume de terra fina e
abundancia de fragmentos, especialmente onde dominam materiais ferriferos e capeamentos de
canga, nesses ambientes, a ocorréncia de concre¢des e niveis petroplinticos € recorrente e
confere aos solos coloracdo intensamente avermelhada, com mineralogia da fracdo argila
dominada por hematita, goethita e maghemita, além de registros de escurecimento associado a
compostos de manganés em solos derivados de dolomitos ferruginosos (Formagao Gandarela).
Esses tracos, descritos para ambientes representativos do Quadrilatero Ferrifero, sustentam a
presenca de Cambissolos e Neossolos de cariter perférrico em topos e encostas serranas,
Plintossolos Pétricos sobre cangas lateriticas e Latossolos Vermelhos perférricos em posicoes
mais brandas do relevo, compondo topossequéncias tipicas de serras, vertentes e pedimentos

(Carvalho Filho, 2008).

No recorte litoestratigrafico do Sinclinal Dom Bosco, a relagao entre material de origem e solos
¢ marcada pela expressiva heterogeneidade do Grupo Sabar4, cuja revisdo para a regido de Ouro
Preto individualizou as formag¢des Saramenha (metadiamictitos, metarritmitos, metapelitos,
clorita-xistos, filitos e lentes de dolomito) e Estrada Real (metarenitos, metaconglomerados,
metadiamictitos e delgadas camadas ferriferas). A justaposicdo desses metassedimentos as
unidades adjacentes do Supergrupo Minas (Itabira e Piracicaba), associada a inversdes locais
de secdo e discordancias erosivas, explica a proximidade espacial, em curtas distancias, de
materiais parentais contrastantes para a génese dos solos, fator central para a variabilidade
pedoldgica observada no Sinclinal Dom Bosco. Em sintese, o arranjo estrutural e as relagdes de
contato no sinclinal reforcam que os pacotes do Sabard, com forte aporte terrigeno e
intercalagdes ferriferas, constituem uma fonte dominante de materiais para Cambissolos e

Neossolos regionais, enquanto as cangas ligadas as formacgdes ferriferas e os quartzitos e
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dolomitos contribuem, respectivamente, para Plintossolos concrecionarios e para variagdes

locais de cor e teores de manganés (Almeida et al., 2005).

Dados pedologicos de areas representativas do Quadrilatero Ferrifero convergentes com o
contexto do Sinclinal Dom Bosco mostram o predominio de Cambissolos Haplicos
desenvolvidos de metassedimentos, independentemente da fitofisionomia, com baixa
fertilidade natural, carater alico frequente, teores de silte muitas vezes superiores aos de argila
e epipedregosidade sob campo cerrado; Latossolos ocorrem de modo pontual, inclusive com
horizonte A humico em posi¢des mais baixas de vertente; e, sobre cangas lateriticas, os
Plintossolos Pétricos sdo exclusivos e muito cascalhentos, exibindo forte variagdo de atributos
mesmo a pequenas distancias, condi¢cdo que se associa a heterogeneidade microtopografica e a
micro-habitats distintos na paisagem. Esses resultados, obtidos para Sabard, Nova Lima e
Brumadinho, detalham ainda 28 perfis dispostos em topossequéncias, permitindo relacionar
classes e propriedades a relevo, litologia e cobertura, em arranjos que se repetem ao longo do

Quadrilatero Ferrifero (Coelho et al., 2017).

A literatura regional destaca, adicionalmente, que os solos de constitui¢do ferruginosa
apresentam teores muito elevados de oOxidos de ferro, intensa cor vermelha e elevada
concentragdo de maghemita, com abundancia de petroplintita em fracdes cascalho e calhau; tais
feicOes, embora levem ao enquadramento taxondmico como Plintossolos Pétricos em diversos
sitios, podem coexistir com forte evolucao pedogenética expressa por atributos morfologicos,
quimicos e mineraldgicos tipicos de horizonte B latossélico em alguns perfis sob floresta,
evidenciando a natureza peculiar desses materiais no Quadrilatero Ferrifero (Carvalho Filho,

2008).

Em setores serranos, topos e cristas abrigam com frequéncia Neossolos e Cambissolos muito
rasos e pedregosos; nas encostas, os Cambissolos seguem dominantes, por vezes com horizonte
concrecionario e, no sopé, rampas coluvionares acolhem Latossolos Vermelhos perférricos,
também relatados em depressdes suaves com perfis profundos e porosos. Ha registros, em
pequenas depressdes de topo de serra do Quadrilatero Ferrifero, de nivel freatico proximo da
superficie mesmo na estacdo seca em Latossolos Vermelhos perférricos, o que ilustra a forte

conexao solo—relevo—agua em escala local (Carvalho Filho, 2008).
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Do ponto de vista funcional para esta dissertacdo, a combinagdo entre solum delgado, elevada
pedregosidade e declividades acentuadas em segmentos serranos foi associada na literatura a
maior suscetibilidade a erosdao e a formag¢ao de vogorocas quando héd concentracdo de
escoamento, exigindo manejo cuidadoso do tragado de estradas e da drenagem superficial, por
sua vez, pedimentos com Latossolos perférricos profundos e muito porosos configuram
compartimentos pedolégicos contrastantes na paisagem do Quadrilatero Ferrifero (Carvalho

Filho, 2008; Coelho et al., 2017; Almeida et al., 2005).

Em sintese, a pedologia aplicavel ao Sinclinal Dom Bosco descreve um sistema em que
Cambissolos e Neossolos rasos de carater perférrico dominam segmentos elevados e
dissecados, Plintossolos Pétricos acompanham as cangas lateriticas e Latossolos perférricos
ocupam posi¢des de menor energia de relevo, todos fortemente modulados por materiais do
Grupo Sabara e das formacdes ferriferas do Supergrupo Minas (Carvalho Filho, 2008; Coelho
et al., 2017; Almeida et al., 2005). A compreensdo desses arranjos, sustentada por perfis e
relacdes solo—paisagem publicados para o Quadrilatero Ferrifero, oferece a base pedologica
necessaria para integrar recarga, armazenamento € escoamento no arcabouco hidrogeoldgico

conceitual do Sinclinal Dom Bosco.

2.6 Geologia

Segundo Almeida (1977) do ponto de vista geotectonico, o Quadrilatero Ferrifero trata-se de
uma unidade que se comportou relativamente estavel frente aos esforgos tectonicos atuantes em

suas bordas do Craton Sao Francisco no neoproterozdico

As anélises de Endo (1997), Alkmim e Marshak (1998), e Baltazar e Zucchetti (2007) oferecem
uma compreensao abrangente por vezes divergentes da evolugdo tectonica do Quadrilatero
Ferrifero. Endo (1997) identifica trés ciclos tectono-deformacionais distintos, destacando o
Ciclo Orogénico Jequié, o Ciclo Orogénico Transamazonico e o Ciclo Orogénico Brasiliano,
cada um com suas caracteristicas especificas de deformacao. Por sua vez, Alkmim e Marshak
(1998) descrevem seis fases desde a formagao do Greenstone Belt do Rio das Velhas até o
evento compressivo do Brasiliano. Enquanto isso, Baltazar e Zucchetti (2005) identificam trés
eventos de deformacdo, evidenciando o evento Rio das Velhas, o TransamazoOnico ¢ o
Brasiliano, cujos padrdes e dire¢des de deformacao sao distintos e refletem a complexidade da

evolugdo tectonica da regido.
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Segundo Dorr (1969) o Quadrilatero Ferrifero pode ser compartimentado em dez
megaestruturas, sendo o Domo de Bonfim (DB) os Sinclinais Moeda (SM), Dom Bosco (SDB),
Gandarela (SG), Vargem do Lima (SVL), Santa Rita (SSR) e Ouro Fino (SOF), O Homoclinal
Serra do Curral e os Anticlinais Mariana (AM) e Furquim (AF).

A estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero compreende diversas unidades litoestratigraficas que
remontam ao Arqueano, Paleoproterozdico, Mesoproterozdico e Cenozoico, as quais se
dividem em: Complexos Metamorficos, Supergrupo Rios das Velhas, Supergrupo Minas,
Supergrupo Estrada Real, Grupo Barbacena, Supergrupo Espinhaco e Unidades Sedimentares
(Endo et al., 2020). A Figura 2 apresenta o mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero,

demonstrando em vermelho a regido do Sinclinal Dom Bosco, area foco desta pesquisa.

Figura 2 - Mapa geolégico do Quadrilatero Ferrifero com a indicacio da drea de estudo situada na porcéao
sul (em vermelho).
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2.6.1 Complexos Metamorficos

Macroscopicamente, os complexos metamoérficos sdo compostos por uma variedade de rochas,
incluindo ortognaisses bandados, anfibolitos, migmatitos, granitoides leucocraticos, veios
apliticos e diques maficos (Farina et al., 2016). Esses complexos exibem dobramentos e
foliagdo gnaissica plano-axial de dobras transpostas, com dominios migmatiticos definindo

zonas de charneiras antiformais (Endo et al., 2020).

2.6.2 Supergrupo Rio Das Velhas

Dorr (1969) propds a divisdo classica do Supergrupo Rio das Velhas em Grupo Nova Lima

(inferior) e Grupo Maquiné (superior).

O Grupo Nova Lima ¢ predominantemente formado por rochas sedimentares e vulcanicas que
foram transformadas em xistos, xistos cloriticos e filitos, com ocorréncia ocasional de filitos
grafitosos, formacdes ferriferas, dolomitos e quartzo-ankerita xisto. J4 o Grupo Maquiné ¢ uma
unidade moléssica composta pelas formac¢des Palmital e Casa Forte, caracterizadas por sericita
filito, quartzo-clorita xisto, quartzitos, metaconglomerados e metadiamictitos. No vale do Rio
das Velhas, o Grupo Maquiné se inclina para sudeste e entra em contato gradacional com os
xistos e filitos do Grupo Nova Lima, com uma espessura estimada em 3.400 m (Dorr, 1969;

Vial et al., 2007).

A sucessao de rochas do Supergrupo Rio das Velhas ¢ caracterizada por litofacies que incluem
rochas  metavulcanicas maficas-ultramaficas e félsicas, metavulcanoclasticas,
metavulcanossedimentares quimicas e metassedimentares clasticas marinhas e ndo-marinhas

(Baltazar; Zucchetti, 2007).

No Sinclinal Dom Bosco o Supergrupo Rio das Velhas est4 localizado na porc¢ao centro-sul,
conforme proposto por Dorr (1969), ¢ composto por uma variedade de xistos, incluindo sericita-
xistos, sericita-quartzo-xisto, clorita-sericita-quartzo-xisto, quartzo-xistos e clorita-xistos, com
uma predomindncia observada nos clorita-xistos, além de quartzitos e formagdes ferriferas
bandadas. Tanto o quartzito quanto a formagdo ferrifera ocorrem em pacotes continuos e
intercalados com os xistos, em camadas que variam de poucos centimetros a alguns metros. Os

xistos, geralmente intemperizados, exibem uma coloracdo avermelhada, com nuances que
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podem tender para tons rdseos. A area de ocorréncia dessas rochas € caracterizada pela presenga

de intrusdes de rochas graniticas, pegmatitos e veios de quartzo.

Segundo identificado por Johnson (1962) e Barbosa (1968) a transi¢do entre o Supergrupo Rio

das Velhas e o Supergrupo Minas ¢ definida por uma discordancia estrutural.

2.6.3 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas ¢ formado pelos grupos Tamandud, Caraga, Itabira e Piracicaba,
organizados em uma sequéncia continental-marinha com uma espessura minima de 3.424
metros (Dorr, 1969). Esta sucessao representa uma etapa crucial na evolugao de uma bacia de

margem passiva (Alkmim; Martins Neto, 2012).

Os conjuntos Tamandua e Caraga sdo constituidos principalmente por psamitos e, em menor
medida, por pelitos e conglomerados aluviais a marinhos, refletindo a fase de rifte e a transi¢ao
para o desenvolvimento da margem passiva (Alkmim; Marshak, 1998). O Grupo Tamandud ¢
caracterizado, da base para o topo, por uma sequéncia espessa (1.037 m) (Dorr, 1969) de
quartzitos, ortoquartzitos, quartzitos com laminas ferruginosas, xistos quartzosos e argilosos da
Formacdo Cambotas (inferior), seguida por xistos filiticos e quartzosos, xistos ferruginosos e
formagdo ferrifera dolomitica da Formagdo Morro Grande (superior) (Endo ef al. 2019b). O
Grupo Caraga ¢ predominante composto de quartzitos, quartzitos sericiticos, filitos e
metaconglomerados da Formacdo Moeda (inferior) com 500 m de espessura (Dorr, 1969). A
Formacao Batatal, com 700 m de espessura, compreende filitos e, em menor grau, formacgdes

ferriferas bandadas, metacherts, filitos grafitosos e marmores dolomiticos (Dorr, 1969).

O Grupo Itabira ¢ composto por rochas metassedimentares marinhas com uma espessura de
1.100 m, representando o registro completo da bacia de margem passiva (Alkmim; Marshak,
1998). Inclui itabiritos, itabiritos dolomiticos, itabiritos anfiboliticos e, em menor propor¢ao,
filitos, quartzitos e marmores da Formacdo Caué com 350 m de espessura. A sobreposicao ¢
composta por marmores dolomiticos, filitos dolomiticos, dolomitos ferruginosos, filitos e

itabiritos da Formagdo Gandarela (Spier et al., 2007).

O Grupo Piracicaba consiste em rochas metassedimentares marinhas com uma espessura de

1.280 m, organizadas em quatro formagdes, da mais antiga para a mais recente: Cercadinho,
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Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro. A Formacdo Cercadinho ¢ composta por quartzitos
ferruginosos, filitos prateados e, em menor quantidade, dolomitos, xistos sericiticos e
metaconglomerados. Ela ¢ sobreposta, de forma gradual, por filitos, filitos dolomiticos,
metassiltitos, dolomitos quartzosos e argilosos da Formagdo Fecho do Funil. O grupo ¢
complementado pelos ortoquartzitos da Formagao Tabodes e pelos filitos grafitosos, filitos e

xistos da Formagao Barreiro (Dorr et al., 1957).

O Sinclinal Dom Bosco ¢ composto majoritariamente de rochas do Supergrupo Minas, com
predominancia de rochas dos grupos Itabira, Piracicaba e Sabard. Segundo Almeida (2004) a
distribuicdo dessas rochas no Sinclinal Dom Bosco ¢ predominantemente na forma de corpos
alongados na diregdo leste-oeste. No entanto, na extremidade leste, esses corpos apresentam

uma inflexdo, assumindo predominantemente uma dire¢do NW-SE ou N-S.

Na area de estudo ¢ possivel observar partes aflorantes do Grupo Itabira na por¢do centro-oeste
com uma extensao que diminui em dire¢do ao setor leste, uma interpretacao corroborada por
Johnson (1962) e Almeida (2004), além disso também ¢é possivel observar por¢des aflorantes
em quase todo limite norte da area de estudo. Em alguns afloramentos, a exposi¢do da zona de
contato entre a formagdo ferrifera (Formacao Cau€) e os dolomitos ferruginosos (Formacgao

Gandarela) revela indicios de um contato normal gradativo (Almeida, 2004).

Formacdao Caué ¢ principalmente composta por itabiritos € metacherts, com ocorréncias
secundarias de bandas ricas em minerais ferrosos, quartzo de granulacdo fina e um material
argiloso escuro, rico em manganés. Os itabiritos consistem em intercalagdes tipicas de laminas
ou bandas quartzosas hematiticas com espessura da ordem de milimetros (Almeida, 2004).
Johnson (1962) observou que as relagdes de contato do itabirito Caué nesta regido nao sao

claras.

A Formagao Gandarela ¢ composta principalmente por dolomito ferruginoso e metarritmito, os
quais frequentemente exibem um alto grau de intemperismo. A alteracdo do dolomito resulta
em um solo de cor escura, ocasionalmente associado a um metapelito de grao muito fino e cor

palha (Almeida, 2004).

Na area do Sinclinal Dom Bosco o Grupo Piracicaba ¢ a unidade com a maior extensao de area

e diversidade litologica, compreendendo xistos, filitos, quartzitos puros e ferruginosos,
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formagdes ferriferas e rochas carbonaticas. Alguns pesquisadores (Johnson, 1962; Garcia et al.,
1988) enfrentaram desafios ao identificar as formagdes desse grupo devido a presenca frequente
de graduacdes laterais e verticais entre as diferentes litologias. Almeida (2004) identificou na

area litologias correlatas as formagdes Cercadinhos e Fecho do Funil.

2.6.4 Supergrupo Estrada Real

O Supergrupo Estrada Real ¢ constituido pelos conjuntos Sabard e Itacolomi, conforme
sugerido por Teixeira da Costa (1961). No ambito do Grupo Sabara, conforme definido por
Gair (1958), estudos estratigraficos e estruturais realizados na porg¢ao centro-leste do Sinclinal
Dom Bosco identificaram duas unidades litoestratigraficas: a Formacdo Saramenha (inferior),
previamente definida por Barbosa (1968), composta majoritariamente por clorita-xisto,
podendo ocorrer ainda sericita-xisto, sericita-clorita-xisto e quartzo-sericita-clorita-xisto (Reis,
2001), e a Formacgao Estrada Real (superior), constituida predominantemente por metarenitos
que transicionam para metaconglomerados polimiticos, intercalados com camadas métricas a

decamétricas de metadiamictitos (Almeida, 2004).

2.6.5 Unidades sedimentares

Os principais constituintes das unidades sedimentares no Quadrilatero Ferrifero sdo os

depositos de idade cenozoica, constituidos por cangas, aluvides e elivio/coluvio.

A canga ¢ um tipo de rocha composta principalmente de fragmentos de formacao ferrifera, filito
e quartzo, ligados por 6xido de ferro (Dorr, 1964). Grandes concentragdes de sedimentos
aluvionares no Quaternario Ferrifero sdo pouco comuns, principalmente devido a maioria dos
leitos dos rios estarem situados acima dos niveis de base regionais. Os depositos eluvio-
coluvionares estao distribuidos em todo o Quaternario Ferrifero, especialmente em 4areas
elevadas, onde sdo suportados pela presenga de formagdes ferriferas e quartzitos. (Endo et al.,
2020). No Sinclinal Dom Bosco ¢ observado ocorréncias de Cangas e depositos coluvionares e

eluvionares.

2.7 Hidrogeologia

A presenga de cadeias de montanhas e outras caracteristicas topograficas desempenha um papel

significativo na criacdo e distribuicdo da precipitagdo. Tanto a dgua corrente quanto a
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subterranea sdo agentes geologicos importantes na formagao da paisagem. O movimento e a

qualidade da 4gua subterranea sdo profundamente influenciados pela geologia (Fetter, 2018).

As aguas subterraneas do Quadrilatero Ferrifero vém sendo usadas desde o periodo colonial,
paro abastecimento de vilas, povoados e mineragdes. A cidade De Ouro Preto por exemplo até
hoje ¢ abastecida por dguas provenientes de nascentes desde o século XVII e aduzidas através
de tubulacdes de pedra sabdo. Estas dguas também foram usadas também foram usadas para

lavagem de ouro e geragdo de energia mecanica para as mineragdes (Silva; Neto; Bertachini,

1994).

A Provincia Mineral do Quadrilatero Ferrifero possui grandes reservas explotaveis de aguas
subterraneas em diversas formacdes geoldgicas, com destaque algumas unidades do
Supergrupo Minas, as formacdes ferriferas da formacdo Caué, os quartzitos ferruginosos da
formagao Cercadinho, os dolomitos da formagao Gandarela e os quartzitos da formagao Moeda
(Silva; Neto; Bertachini, 1994). Ramos, Cordeiro e Fernandes (2020) classificam essas
unidades em trés grandes sistemas aquiferos, relacionados as formacgdes ferriferas (Caué),
quartziticas (Moeda e Cercadinho) e carbonéticas (Gandarela). Outros tipos de rochas, como
rochas peliticas (Batatal, Fecho do Funil e Barreiro) e intrusivas bésicas (diques), desempenham
um papel importante na compartimentacdo do fluxo das 4guas subterrdneas na regido do
Quadrilatero Ferrifero. A Figura 3 apresenta o mapa hidrogeoldgico do Quadrilatero Ferrifero

com destaque em vermelho para 4rea de estudo.
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Figura 3- Mapa hidrogeoldgico do Quadrilitero Ferrifero demonstrado a drea de estudo desta pesquisa
demarcada em vermelho.
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Mouriao (2007) realizou uma caracterizagdo na regido norte do Sinclinal Moeda, identificando
sete unidades hidrogeologicas distintas: aquiferos inconsolidados, aquiferos quartziticos,
aquifero carbonatico, aquiferos em formagdes ferriferas, aquiferos em xistos, aquiferos em
rochas granito-gnaissicas e unidades confinantes. Cada uma dessas unidades foi discriminada
com base nos nomes das formacgdes geoldgicas que as compdem. Beato, Monsores e Bertachini
(2017) identificou nove unidades hidrogeoldgicas entre sistemas aquifero s e aquitardos, na
regido da APA Sul situada na por¢do centro-norte do Quadrilatero Ferrifero, sendo eles
denominados: Sistema aquifero granito-gnaissico, Sistema aquifero xistoso, Sistema aquifero
formagdo ferrifera, Sistema aquifero itabiritico, Sistema aquifero carbonatico, Sistema
aquifero quartzito cercadinho, Sistema aquifero granular e os aquitardos formados pela

Formagao Batatal (Grupo Caraga) e Formag¢ao Barreiro (Grupo Piracicaba).

Magalhaes ef al. (2022) caracterizou hidrogeologicamente o flanco leste do Sinclinal Moeda e
Andrade et al. (2025) caracterizou o flanco oeste desta mesma estrutura. As estruturas
geologicas e litologias presentes na parte sul do Sinclinal Moeda apresenta uma linearidade

com as do Sinclinal Dom Bosco, por vezes causando divergéncias de entendimentos dos limites
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de ambos. Essa linearidade pode ser observada também através de levantamentos geofisicos,

evidenciando uma interconexao de fluxos subterraneos entre estas duas megaestruturas.

Magalhaes et al. (2022) identificou quatro unidades aquiferas e quatro aquitardos no flanco
leste do Sinclinal Moeda. Essas unidades sao os aquiferos Aluvionar, Gandarela, Caué e Moeda,
e os aquitardos Piracicaba, Batatal, Nova Lima e Complexo Ba¢ao. Por outro lado, Andrade et
al. (2025) caracterizou cinco unidades aquiferas e cinco unidades ndo aquiferas no flanco oeste
do Sinclinal Moeda. Entre as unidades aquiferas estdo o Aquifero Moeda, Aquifero Caug,
Aquifero Gandarela, Aquifero Itacolomi e Aquifero das Coberturas. Quanto as unidades nao
aquiferas, incluem-se os aquicludes Sabara, Piracicaba, Supergrupo Rio das Velhas, ¢ os

aquitardos Batatal e do Complexo Bagao.

O Aquifero Gandarela ¢ composto por rochas carbonaticas, como calcarios e dolomitos, com
caracteristicas fissurais e carsticas, sendo heterogéneo e anisotropico (Andrade et al., 2025;
Magalhdes et al., 2022). Ele pode ser classificado como aquifero livre ou confinado,
dependendo da presenca do aquiclude Piracicaba ou Sabara. A espessura do Aquifero
Gandarela varia na regido: ao norte, chega a aproximadamente 750 metros, dobrando de

espessura na regido central do Sinclinal e reduzindo-se ao sul (Andrade ef al., 2025).

O Aquifero Caué se destaca por sua abundante riqueza hidrica, evidenciada pelo elevado
numero de pog¢os produtivos em comparagdo com outras unidades aquaticas. Caracterizado por
formagodes ferriferas bandadas, apresenta uma porosidade que varia entre granular e fissural, o
que, juntamente com as variagdes litoldgicas e complexidade estrutural, o torna um aquifero
heterogéneo e anisotropico (Mourdo, 2007; Andrade et al., 2025). Este aquifero emerge nas
porcdes norte, central e sul do Sinclinal Moeda, geralmente estando em condi¢do livre, mas
pode assumir um carater confinado quando coberto pelo aquiclude Piracicaba, especialmente

na parte sul da area de estudo (Andrade et al., 2025).

De Paula et al. (2018) subdividiram o Aquifero Caué localizado na regido sul do Sinclinal
Moeda e oeste do Sinclinal Dom Bosco, identificando estratos com aguas de diferentes idades
para evidenciar a taxa de renovagdo das dguas em profundidades variadas. Aguas jovens
predominam acima de 1000 metros, exceto na Serra do Mascate, considerada zona de recarga
local. Aguas intermediarias sdo encontradas entre 850 ¢ 1000 metros, enquanto guas antigas

estao abaixo de 850 metros, com niveis de tritio abaixo do limite de deteccdo. Anomalias apds



26

essa separagdo estdo associadas a fluxo em falhas, indicando um aquifero poroso fissural,

influenciado pela atividade de mineracao local.

O Aquifero Moeda, encontrado na borda ocidental do flanco e ao longo da crista da Serra da
Moeda, exibe uma espessura que varia ao longo da estrutura, indo de 1000 m no Norte a 200 m
no centro ¢ 500 m no sul (Andrade et al., 2025). Composta principalmente por quartzitos e
conglomerados, essa formagdo confere ao aquiferos caracteristicas de heterogeneidade e

anisotropia (Magalhaes ef al., 2022; Andrade et al., 2025).

O aquifero Itacolomi ¢ formado por quartzitos intercalados com filitos, apresentando
caracteristicas heterogéneas e anisotrdpicas. Embora os pogos mostrem capacidade especifica
de até 5 m3*/h/m, seu potencial ainda é pouco compreendido (Mourdo, 2007). Este aquifero,
predominantemente livre, também exibe aspectos de heterogeneidade e anisotropia. Sua

exposicao ocorre localmente na porc¢ao sul do Sinclinal Moeda (Andrade et al., 2025).

Os aquiferos das Coberturas sdo caracterizados como aquiferos livres, descontinuos,
heterogéneos e anisotropicos, associados a depositos sedimentares aluviais, lacustres e detrito-
lateriticos. Possuem uma capacidade de armazenamento significativa e sdo importantes zonas
de recarga, com aqueles relacionados a formagdes ferriferas exibindo alta condutividade
hidraulica (Mourao, 2007; Andrade ef al., 2025). No entanto, Magalhaes et al. (2022) observou
que, do ponto de vista regional, a baixa espessura das coberturas aluvionares em comparagao
com outras unidades as torna menos relevantes, considerando-as principalmente como unidades

de armazenamento e facilitadoras de recarga para as unidades subjacentes.

O aquitardo do Complexo Bagao ¢ fissural e anisotropico, com um manto de intemperismo que
contribui para a recarga das fraturas na rocha sa. Composto por rochas graniticas-gnaissicas,
possui baixo potencial hidrogeoldgico e constitui 0 embasamento da regido. Ja os aquicludes
Piracicaba e Sabard sdo predominantemente constituidos por xistos metassedimentares e
metavulcanicos, além de quartzitos, metassiltitos e filitos do Grupo Piracicaba e Sabara.
Apresentam porosidade fissural, heterogeneidade e anisotropia, com pogos pouco produtivos
variando de 0,04 a 0,58 m*/h/m. Quanto ao aquitardo Batatal, composto por filitos homogéneos,
embora possua boa capacidade de armazenamento de 4gua, ndo consegue transmiti-la

eficientemente. Atuando como confinante do Aquifero Moeda na por¢ao oeste do Sinclinal
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Moeda, essa unidade ¢ pouco espessa, aproximadamente 100 m, e ocorre de forma descontinua

nessa regido (Andrade et al., 2025).

O Sinclinal Dom Bosco, situado na por¢ao sudoeste do Quadrilatero Ferrifero, apresenta um
trago axial que varia de leste/oeste para noroeste/sudeste, acompanhado por um complexo

sistema de falhas de trago curvo (Rolim; Alkmim, 2004).

Na por¢ao oeste do Sinclinal, observam-se mergulhos para leste/nordeste em ambos os flancos.
Nessa regiao do Sinclinal Dom Bosco, as unidades do Supergrupo Minas e do Grupo Itacolomi
sdo sobrepostas pela unidade Nova Lima e/ou pelas unidades Minas inseridas no Sinclinal
Moeda. Essa configuraciao condiciona um fluxo hidrico preferencial e subterraneo em dire¢ao
ao interior do Sinclinal Dom Bosco, seguindo predominantemente estruturas NW/SE, como
indicado pelos cursos d'4gua na 4rea (corregos Agua Santa, do Cedro, Pogo Fundo e do Meio),

que sdo considerados zonas de descarga dos sistemas aquiferos envolvidos (Endo et al., 2020).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Unidades hidroestratigraficas

A delimitacao de unidades hidroestratigraficas parte da identificacao de corpos cartografaveis
que exibem comportamento hidraulico coerente, isto €, padrdes relativamente homogéneos de
transmissdo e armazenamento de agua, e ndo apenas homogeneidade litoldgica, pois contraste
hidraulico ¢ o critério que governa o fluxo subterraneo 1til a analise regional (Seaber, 1988).
Em termos praticos, descrevem-se espessura, extensao areal, continuidade vertical e lateral, e
relacdes de contato com unidades adjacentes, explicitando a heterogeneidade e a anisotropia

que condicionam as trajetorias de fluxo (Seaber, 1988; De Marsily, 1986).

A atribuicdo de parametros hidraulicos fundamenta-se em dados de campo e de laboratorio,
testes de bombeamento permitem estimar transmissividade (T) e armazenamento (S) sob
hipdteses claramente declaradas de regime e geometria, enquanto slug fests e ensaios de
permedmetro aportam estimativas locais de condutividade (K), compondo um quadro
paramétrico consistente com a escala do estudo (Kruseman; De Ridder, 1990; Fetter, 2001). A
literatura de base em hidrogeologia aplicada descreve as solugdes analiticas e limites de
aplicabilidade dos métodos (por exemplo, Neuman, Theis, Cooper-Jacob e Hvorslev)
oferecendo referéncia para a consisténcia das estimativas e para o controle de qualidade das

séries temporais usadas na interpretacao (Fetter, 2001; Hvorslev, 1951).

A geologia e a estrutura orientam a compartimentagao hidraulica: variagdes de facies, grau de
cimentagdo, porosidade efetiva e padrdes de fraturamento introduzem heterogeneidade e
anisotropia que podem cruzar fronteiras puramente litoestratigraficas, exigindo que as unidades
sejam definidas com base em evidéncias de condutividade e conectividade hidraulica, e nao
apenas em litologia nominal (De Marsily, 1986; Bear, 1972). Em meios fraturados, a orientagao
e a conectividade das descontinuidades controlam a direcionalidade de K e, portanto, a
coeréncia hidrdulica usada para delimitar a unidade, especialmente quando ha anisotropia

marcante entre os eixos horizontal e vertical (Bear, 1972; Fetter, 2001).

A superficie potenciométrica e seus gradientes oferecem verificacdo independente das
fronteiras propostas e mapas equipotenciométricos bem controlados temporalmente permitem

inferir zonas de continuidade hidraulica e descontinuidades, além de indicar areas de recarga e
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descarga coerentes com a arquitetura estratigrafica e estrutural mapeada (Freeze; Cherry, 1979;
Fetter, 2001). A coeréncia entre linhas de fluxo inferidas, observacdes de vazdo de base e
padrdes hidroquimicos auxilia na validagdo do recorte adotado para cada unidade (Domenico;

Schwartz, 1990).

A distingdo entre unidades aquiferas e unidades de confinamento decorre do contraste de
permeabilidade e resposta hidrdulica, em que aquiferos sdo volumes saturados capazes de
fornecer vazoes uteis a pogos e surgéncias, enquanto aquitardos transmitem agua lentamente e
restringem o fluxo, e aquicludes sdo camadas de permeabilidade muito baixa que atuam como
selos hidraulicos em muitas configuragdes de campo. Ao estabelecer o mosaico
hidroestratigrafico, ¢ crucial documentar o grau de confinamento (livre, semiconfinado,

confinado) e as possiveis fugas entre unidades, pois esses elementos condicionam a

interpretacdo de recarga, armazenamento e trocas com a rede superficial (Freeze; Cherry, 1979).

A escala de observacdo e a nogdo de volume elementar representativo (REV) determinam os
parametros que fazem sentido atribuir a cada unidade e a estabilidade do contraste hidraulico
observado, pois médias efetivas dependem do tamanho do elemento considerado e da
organizacdo espacial da heterogeneidade (Bear, 1972; De Marsily, 1986). Assim, relatorios
hidroestratigraficos robustos explicitam critérios de escala, incerteza associada aos parametros
e limites de validade das generalizagdes, evitando inferéncias que extrapolem a resolugao dos

dados disponiveis (Anderson; Woessner, 1992; Anderson; Hunt; Woessner, 2015).

Por fim, a documentagdo cartografica deve seguir convengdes de simbologia e escala que
preservem a legibilidade entre geologia, hidroestratigrafia e hidrodindmica, declarando fontes
de dados, métodos de interpolacao e critérios usados para tragar contatos e limites (Diniz et al.,
2014; CPRM, 2018). Esse registro transparente sustenta a reprodutibilidade do quadro
hidroestratigrafico e a sua evolu¢do a medida que novas observacdes se tornam disponiveis

(CPRM, 2018).

3.2 Propriedades hidrodinamicas

A quantificagdo das propriedades hidrodindmicas de um aquifero, como transmissividade,
condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento, ¢ essencial para compreender o

comportamento do fluxo subterraneo e planejar o uso sustentavel dos recursos hidricos (Freeze;
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Cherry, 1979; Feitosa et al., 2008). Na literatura internacional, existem diversas metodologias
consagradas para se obter tais parametros, dentre as quais se destacam os testes de
bombeamento convencionais, que permitem estimar a resposta do sistema aquifero a extragao
de agua (Fetter, 2001; Todd; Mays, 2005). Em particular, Theis (1935) propds um modelo
analitico para aquiferos confinados, no qual a variagdo de rebaixamento ¢ associada ao fluxo
radial de dgua em direcdo ao pogo. Cooper e Jacob (1946) simplificaram a solugdo de Theis

para tempos tardios, facilitando a interpretacao grafica em escala semilogaritmica.

Apesar de amplamente utilizados, os ensaios de bombeamento executados de forma direta para
fins de outorga podem apresentar limitagdes quando se busca caracterizar detalhadamente as
condi¢des do aquifero (Driscoll, 1986). Em muitos casos, tais testes t€m como objetivo precipuo
determinar a vazdo a ser concedida para uso, com menor foco na investigagdo pormenorizada
dos parametros que descrevem a dinamica do fluxo (Feitosa etal, 2008). Diversos
pesquisadores defendem que procedimentos como os testes escalonados (step-drawdown tests)
ou a combinagdo de teste de bombeamento seguido pela andlise da recupera¢do fornecem
informagdes mais robustas sobre o comportamento do aquifero, uma vez que permitem isolar
efeitos de perdas de carga no poco, avaliar o regime transiente em diferentes estagios e, de

modo geral, minimizar incertezas (Kruseman; De Ridder, 1990; Feitosa et al., 2008).

Os métodos de Hantush (1960) e Neuman (1975) incorporam, respectivamente, as influéncias
de vazamento vertical (aquiferos semiconfinados) e de drenagem por gravidade (aquiferos nao
confinados), expandindo o arcabougo teorico iniciado por Theis (1935). Em complemento,
Hantush (1961) trata explicitamente de pogos parcialmente penetrantes, caso relevante em
muitas aplicagdes. Essas formulacdes sdo especialmente pertinentes em sistemas fraturados ou
sobrepostos por camadas geoldgicas de permeabilidade reduzida, cendrios em que o
rebaixamento tende a ndo obedecer estritamente ao comportamento idealizado de um aquifero

confinado homogéneo (Freeze; Cherry, 1979; Hantush, 1960).

Em ambientes geologicamente complexos, como o Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, a
combinacdo de metassedimentos e rochas ferriferas fraturadas exige abordagens que
considerem as estruturas de fraturamento e a heterogeneidade do meio (Dorr, 1969; CPRM,
2018). Nesse sentido, Feitosa efal. (2008) destacam a importancia de testes de campo

conduzidos em diferentes condi¢des de vazao, bem como de andlises de recuperacdo apos o
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desligamento da bomba, para se reduzir a margem de erro na estimativa dos parametros

hidrodinamicos.

Quando os testes disponiveis sao justamente aqueles utilizados para estimar a vazao de outorga,
a aplicacdo das metodologias classicas (Neuman, Theis, Cooper-Jacob, ou mesmo Hantush,
caso haja evidéncias de semiconfinamento) pode ser uma alternativa viavel, desde que se
reconhegam as limitagdes inerentes ao método. Os valores de transmissividade e condutividade
hidraulica obtidos devem ser comparados aqueles descritos na literatura para sistemas
geoldgicos semelhantes, e sua consisténcia precisa ser avaliada com base em dados de litologia,
fraturamento e hidroestratigrafia, de forma a mitigar interpretagdes incorretas (Fetter, 2001;

Feitosa et al., 2008).

No contexto nacional, Feitosa etal (2008) reforcam que, embora boa parte dos estudos
hidrogeoldgicos em rochas do embasamento ou em terrenos metamorficos e sedimentares
utilize as equagdes classicas da hidrogeologia teorica, ha crescente preocupagdo em adequar as
metodologias as caracteristicas locais, seja por meio de testes escalonados, seja pelo
monitoramento de multiplos piezometros ou pela integracdo de métodos geofisicos. Tais
praticas estdo em consonancia com as recomendacdes de Kruseman; De Ridder (1990) e Todd;
Mays (2005), que valorizam a importincia de validar o modelo adotado com observagdes de
campo, ajustando-se, quando necessario, para condigdes menos ideais, como heterogeneidade

ou anisotropia marcantes.

Em sintese, o referencial tedrico que fundamenta a determinagdo de pardmetros hidrodindmicos
em aquiferos, particularmente a transmissividade e a condutividade hidraulica, apoia-se em um
conjunto de métodos consolidados. Contudo, a escolha de cada metodologia e a credibilidade
dos resultados obtidos dependem diretamente do rigor no planejamento e na execucao dos
ensaios de bombeamento, bem como da correlacdo entre os dados brutos e as caracteristicas
peculiares de cada ambiente geoldgico (Feitosa et al., 2008; Driscoll, 1986; Freeze; Cherry,
1979).

Os parametros hidrodindmicos que sao usualmente extraidos destes testes sdo a condutividade
hidraulica (K), transmissividade (T) armazenamento (S) e capacidade especifica (Q/s).
Segundo Freeze; Cherry (1979) a condutividade hidrulica (K) e a transmissividade (T)

descrevem a capacidade do meio em transmitir agua sob gradiente de carga, enquanto o
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coeficiente de armazenamento (S) expressa a variagdo volumétrica por unidade de area
associada a mudanca de carga, ambos sdo parametros centrais para descrever fluxo em aquiferos
porosos ¢ fraturados e variam conforme litologia, estrutura e estado de fraturamento, que

impdem heterogeneidade e anisotropia em multiplas escalas.

Em estudos aplicados, ensaios de bombeamento constituem o método mais difundido para
estimar T e S sob hipdteses de regime/geométricas bem definidas. A solugdo classica de Theis
(1935) para aquifero confinado e sua aproximagao de tempos tardios proposta por Cooper e
Jacob (1946) viabilizam interpretagdes graficas e analiticas robustas. Impossibilidades praticas
de executar testes ideais demandam cuidado com controle de vazao, estabilizagdo e correcao de
perdas de carga de poco, além de analise da recuperagdo, para refinar estimativas (Driscoll,

1986; Kruseman; De Ridder, 1994).

Quando o sistema apresenta fugas através de camadas de baixa permeabilidade
(semiconfinamento), a resposta de rebaixamento pode divergir do caso confinado ideal,;
formulagdes que incorporam vazamento vertical permitem reconhecer esse comportamento e
ajustar as estimativas de T e S (Hantush, 1960). Em aquiferos ndo livres de efeitos de ndo-
linearidade em tempos iniciais (por exemplo, drenan¢a de poros em aquiferos livres), o
enquadramento conceitual deve ser explicitado antes da escolha da solucdo analitica, evitando-

se extrapolagdes indevidas (Feitosa et al., 2008; Fetter, 2001).

Em meios fraturados, a anisotropia direcional de K e a conectividade de descontinuidades
governam o escoamento efetivo; por isso, valores de T estimados em pogo Unico requerem
confronto com espessura saturada efetiva e com a geologia estrutural (falhas, fraturas abertas),

reconhecendo-se a natureza heterogénea do meio (Freeze; Cherry, 1979; Fetter, 2001).

A capacidade especifica (Q/s) pode ser correlacionada empiricamente com a transmissividade
quando o banco de dados ¢ limitado a testes de produgao/outorga; tal uso deve vir acompanhado
de ressalvas e de verificacdo de plausibilidade frente a faixas tipicas por litotipo (Driscoll, 1986;
Kruseman; De Ridder, 1994; Feitosa et al., 2008). De modo geral, compéndios técnicos
apresentam intervalos de K e T por materiais (areias/cascalhos, rochas fraturadas, pelitos), uteis

como checagem de consisténcia (Freeze; Cherry, 1979; Fetter, 2001; Feitosa et al., 2008).
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Assim, a determinagdo confiavel de K, T e S resultam da combinagdo de ensaios bem
documentados (bombeamento/recuperacao), da interpretagao analitica apropriada ao conceito
hidroestratigrafico (confinado, semiconfinado, livre), e da validagdo geoldgica/estrutural e
comparagdo com faixas de referéncia, sempre com declaracao explicita de limitagdes e

incertezas.

3.3 Fluxo subterraneo

O fluxo subterraneo ¢ descrito pela combinagdo entre a lei de Darcy, que relaciona a vazao
especifica ao gradiente de carga hidraulica, e a equacdo de continuidade aplicada a meios
porosos que podem ser heterogéneos e anisotropicos (Darcy, 1856; Bear, 1972; Freeze; Cherry,
1979). A lei de Darcy aplica-se apenas a escoamentos laminares (Feitosa ef al., 2008). A carga
hidrulica integra componentes de pressdo e de posi¢ao, e sua distribui¢do espacial governa a
direcdo e a intensidade médias do escoamento em aquiferos porosos ¢ fraturados (Bear, 1972;
Freeze; Cherry, 1979). O potencial hidraulico, no sentido de Hubbert, ¢ uma grandeza
mensuravel em cada ponto do escoamento ¢ o fluxo ocorre dos pontos de maior para os de

menor potencial, independentemente da diregao (Feitosa et al., 2008).

A superficie potenciométrica € a representacdo cartografica de linhas de igual carga hidraulica
e constitui ferramenta central para inferir dire¢des médias de fluxo em escala de aquifero,
admitindo, como primeira aproximag¢ao, escoamento perpendicular as equipotenciais no sentido
de cargas decrescentes (Freeze; Cherry, 1979; Fetter, 2001). A compreensao da potenciometria
envolve trés conceitos: superficie potenciométrica, superficie equipotencial e linha
equipotencial. Superficie potenciométrica ¢ o lugar geométrico dos pontos que marcam as
alturas potenciométricas de um aquifero, referidas a uma dada profundidade. Em aquiferos
livres, as superficies potenciométricas descrevem aproximadamente a superficie fredtica e

possuem representagado real (Feitosa et al., 2008).

As superficies equipotenciais e as linhas de fluxo completam a leitura do campo de cargas.
Superficies equipotenciais sdo superficies virtuais do aquifero, nas quais todos os pontos
possuem o mesmo potencial hidraulico, isto €, a mesma carga hidraulica. Em meios porosos
homogéneos e isotropicos, as equipotenciais interceptam ortogonalmente as linhas de fluxo. A
linha equipotencial corresponde a proje¢do, em planta, da interseccdo de uma superficie

potenciométrica com um plano de cota potenciométrica definida. As projegdes dessas
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intersecgdes para diferentes cotas formam o conjunto de linhas equipotenciais conhecido como
mapa potenciométrico (ou mapa de fluxo subterraneo). Uma superficie potenciométrica
horizontal pode indicar igualdade de cargas no nivel de referéncia e, assim, auséncia de fluxo
subterraneo. Quando h& componente vertical de fluxo, interpretagdes e calculos baseados
apenas em superficies potenciométricas podem produzir erros significativos (Feitosa et al.,

2008).

A construcdo de um mapa potenciométrico requer que as medidas de nivel d’agua sejam
referidas a um mesmo datum altimétrico e agrupadas por unidade aquifera, evitando misturar
observacdes de sistemas distintos (Fetter, 2001). As cargas hidraulicas (ou potenciais
hidraulicos) sdo expressas em metros acima de um referencial e também sdo chamadas de cotas
potenciométricas. O referencial adotado costuma ser o nivel do mar, embora outro referencial
possa ser utilizado (Feitosa et al., 2008). A sincronia temporal das medi¢des ¢ determinante,
pois variagcdes sazonais e perturbacdes transitorias, como bombeamentos, podem distorcer o
campo de cargas; por isso, campanhas sindticas ou séries ajustadas a um periodo comum sao
recomendaveis (Freeze; Cherry, 1979; Fetter, 2001). Procedimentos por imagens podem
apresentar erro inferior a 5 m nos casos relatados e sao viaveis e economicos para obter cotas

das bocas dos pogos em diversas situagdes (Feitosa et al., 2008).

O contorno da superficie de carga exige critérios de interpolacdo compativeis com a densidade
e a distribuicdo espacial dos dados, com reconhecimento da incerteza associada a lacunas de
amostragem e a tendéncias estruturais do aquifero (De Marsily, 1986; Fetter, 2001). Métodos
deterministicos e geoestatisticos podem ser aplicados para estimar superficies continuas a partir
de pontos discretos, desde que as hipoteses sobre continuidade espacial e anisotropia sejam
explicitadas e testadas frente ao contexto geoldgico (De Marsily, 1986). Independentemente do
método, a coeréncia entre o contorno resultante e a arquitetura hidroestratigrafica mapeada deve

ser verificada como parte do controle de qualidade (Fetter, 2001).

O mapa potenciométrico permite derivar gradientes hidraulicos e identificar zonas de recarga e
descarga coerentes com a compartimentacao hidroestratigrafica e com os limites hidraulicos do
sistema (Freeze; Cherry, 1979). A diferenca de cargas (h1 —h2), dividida pelo comprimento do
trajeto (L), define a taxa de perda de carga por unidade de percurso, denominada gradiente
hidraulico (Feitosa et al., 2008). Redes de fluxo formadas por linhas de corrente e

equipotenciais aproximadamente ortogonais oferecem visualizacao qualitativa do escoamento
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e apoiam verificagdes de consisténcia entre geologia, topografia e padrdes de nivel d’agua
(Fetter, 2001). Em bacias com relevo contrastado, a distribuicao de cargas pode refletir sistemas
de fluxo local, intermediario e regional, condicionados pela relagdo entre topografia,

permeabilidade e geometria do aquifero (Toth, 1963).

A interpretagdo do mapa deve considerar condigdes de contorno plausiveis: rios e lagos com
controle hidraulico podem atuar como limites de carga aproximadamente constante; divisores
topograficos e estruturas de baixa permeabilidade podem funcionar como limites de fluxo nulo;
e zonas de troca difusa podem ser representadas por condigdes proporcionais ao desnivel
hidraulico (Fetter, 2001; Reilly; Harbaugh, 2004). A identificacdo explicita desses limites
reforca a rastreabilidade do quadro conceitual e previne inferéncias espurias sobre

direcionamento e fechamento de balangos (Reilly; Harbaugh, 2004).

3.4 Balanco hidrico

O balango hidrico decorre do principio da conservacao de massa, no qual a diferenca entre
entradas e saidas corresponde & variagdo do armazenamento do sistema. Em bacias
hidrograficas, essa formula¢do € conveniente porque permite tratar a precipitagdo como
principal entrada e quantificar a descarga no exutdrio. Na pratica, a equagao torna-se o balango
entre precipitagdo, evapotranspiracdo, escoamentos afluentes/efluentes e variacdo de

armazenamento (Feitosa ef al., 2008).

A execucao do balango exige coleta, selecao e andlise de dados climaticos e hidrologicos com
qualidade e cobertura compativeis com a escala e os objetivos do estudo. Em ambiente de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), os dados sdo organizados em camadas tematicas
(precipitacdo, geologia, drenagem, modelos digitais de elevagdo, aquiferos, pontos d’agua) e
vinculados a uma localizacdo conhecida na superficie, possibilitando sobreposicdo e
relacionamento espacial/topoldgico. O geoprocessamento, apoiado por SIG, integra dados de
multiplas fontes e viabiliza andlises complexas para suporte a decisdo, além de favorecer a

automagao de tarefas e a difusao dos resultados (Feitosa et al., 2008).

Para a precipitacdo média areal, a literatura cartografica emprega isoietas e poligonos de
Thiessen, sendo as isoietas precisas quando bem executadas e com rede adequada de postos. A

estimativa por isoietas decorre de uma combinac¢do ponderada das areas entre curvas de igual
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precipitacdo, constituindo insumo direto para a entrada do balango espacializado (Feitosa et al.,

2008).

Um dos principais desafios na estimativa do balango hidrico das aguas subterraneas ¢ lidar com
as incertezas nas taxas de entrada e saida, decorrentes de diversas propriedades climaticas e do
solo, assim como da natureza complexa do movimento da agua tanto na superficie quanto nos
sistemas subterraneos (Crosbie et al, 2018). A taxa de recarga das aguas subterrineas ¢ um
componente crucial nos estudos de balango hidrico, pois indica a presenca de recursos hidricos

renovaveis (Thivya et al., 2016).

A recarga de 4dgua tanto pelo solo saturado quanto pelo ndo saturado ¢ influenciada por diversos
fatores, como topografia, geologia, vegetacdo e clima. Nas regides proximas a rede de
drenagem, que representam as areas mais umidas das bacias hidrograficas, observa-se um
aumento nos fluxos hidroldgicos de superficie, como evaporagdo e escoamento (Kim et al,
1999). Por outro lado, em areas com topografia mais suave ou plana, o escoamento € minimo e
a infiltragdo da chuva ¢ mais intensa. Isso resulta em uma profundidade variavel do lengol

fredtico devido a capacidade de infiltracdo que varia em paisagens complexas (Izbicki, 2002).

A interpretacdo do hidrograma fornece informagdes sobre a particdo do escoamento e 0s
volumes restituidos pelos aquiferos a rede de drenagem, permitindo isolar a descarga de base.
A forma da hidrografa responde, entre outros fatores, a intensidade e duragdo da chuva, a
taxa/volume de infiltracdo e ao déficit hidrico do solo, condicionando a contribuigdo relativa
dos escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo (Feitosa et al., 2008). Revisdes
metodoldgicas recomendam selecionar técnicas de recarga compativeis com a escala e os
objetivos (por exemplo, balango, flutuacdo do nivel freatico, tragadores, modelagem), com

hipoteses e limitagdes explicitadas (Scanlon; Healy; Cook, 2002).

Na terminologia de 4guas subterraneas, “reservas” referem-se a volumes armazenados, ao passo
113 ’» ~ . . ~ -
que “recursos’ correspondem a descargas ou vazodes. Essa distingdo decorre de que explotagao
e recarga ocorrem a uma taxa temporal, caracterizando recursos como fluxos. A avaliacdo de
recursos renovaveis pode usar variacdes sazonais de niveis potenciométricos, analise de
recessdo de cursos d’agua e interpretacdo do mapa potenciométrico (também referido como

mapa de fluxo), consoante disponibilidade e escala dos dados (Feitosa et al., 2008). Em termos
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conceituais, os métodos de balango tratam a recarga como produto quando os demais termos

sdo estimados independentemente (Healy, 2010).

A recarga subterranea ¢ descrita como o processo pelo qual a agua se move em direcdo a zona
saturada sob influéncia das for¢as gravitacionais ou por condicionamento hidraulico especifico,
representando a quantidade que aumenta a reserva permanente ou temporaria do aquifero;
quando temporaria, ¢ usualmente considerada reserva reguladora ou renovavel e, em geral,

exploravel (Vasconcelos, 1999).

O Sistema de Informagao Geografica tem sido amplamente utilizado na estimativa de recarga
com diferentes métodos e técnicas, permitindo considerar a distribui¢do espacial e temporal dos
fatores controladores e realizar calculos cartograficos de maneira eficiente (Machiwal; Jha,
2015). Nesse contexto, o SIG destaca-se como ferramenta que integra geoprocessamento €
geracdo de mapas temadticos, potencializando a estimativa de recarga (Baalousha; Bath;

Ramasomanana, 2018).

No enquadramento SIG, a espacializagdo dos termos do balango por algebra de mapas e a
integracdo de camadas (clima, relevo, geologia/solos, uso e cobertura, drenagem, piezometria)
produzem superficies compativeis com a compartimentacgao hidroestratigrafica e com os limites
de bacias e sub-bacias. O uso de bancos geoespaciais e de identificadores tnicos de fei¢des

favorece padronizagdo, rastreabilidade e difusdo de resultados (Feitosa ef al., 2008).

Apos estimar a recarga no periodo de referéncia, a determinacdo da reserva renovavel (no
sentido de recurso anual do aquifero) consiste em integrar espacialmente essa recarga sobre a
area de ocorréncia/afloramento de cada unidade hidroestratigrafica, obtendo-se um volume por
unidade de tempo reportavel por unidade e por bacia, procedimento consagrado na tradigdao
ibérica de avaliacao de recursos descrita por Custodio e Llamas (1983). Para evitar ambiguidade
terminologica, distingue-se recurso renovavel (fluxo anual associado a recarga efetiva) de
reserva (volume armazenado no aquifero), devendo os resultados de disponibilidade anual
serem apresentados como fluxos € ndo como estoques. A operacionalizagdo moderna faz uso
de SIG para somar/agregar a recarga mapeada por poligonos de unidades e sub-bacias (algebra
de mapas e estatistica zonal), garantindo rastreabilidade e coeréncia espacial dos totais anuais

(Feitosa et al., 2008).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Banco de dados e consisténcia dos dados basicos

O banco de dados utilizado neste estudo foi estruturado de forma a atender a sequéncia
metodoldgica definida para o trabalho, contemplando inicialmente a defini¢do das unidades
hidroestratigraficas, seguida da caracterizacao das propriedades hidrodinamicas, da modelagem
hidroestratigrafica, por fim, dos insumos necessarios as analises de fluxo e ao balango hidrico.
Para a caracterizagdo hidrodinamica, reuniram-se informagdes provenientes de instrumentos
hidricos constantes em processos de outorga e cadastros institucionais. Foram extraidos dados
do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (Igam), da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento de Minas Gerais (SEMAD), Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-SISEMA) e do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), conforme demonstrado na Figura 4 e na integra no Apéndice A.
Incluindo coordenadas geograficas, cota de referéncia, profundidade total, nivel estatico, nivel
dinamico, vazdo bombeada, duragdo do teste ¢ condicdes de realizagdo. Essa base serviu de
entrada para as interpretagdes com solugdes analiticas cldssicas, garantindo que apenas ensaios
com metadados completos e confiaveis fossem incluidos. No Apéndice B encontra-se os dados

completos dos testes bombeamento reinterpretados nesta pesquisa.
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Figura 4 — Instrumentos hidrogeolégicos e hidrolégicos levantados na drea de estudo e suas adjacéncias.
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Para a definicdo das unidades hidroestratigraficas e constru¢do do modelo geométrico
hidroestratigrafico, foram integrados dados cartograficos e estruturais. O mapa geoldgico
regional, em escala 1:150.000, foi obtido de Endo et al. (2019), constituindo a base para a
compartimentagdo litoestrutural do Sinclinal Dom Bosco e para a identificagdo de limites
estratigraficos e estruturais relevantes. As fei¢des estruturais, como falhas e dobras, foram
digitalizadas e georreferenciadas a partir dessa base e de camadas auxiliares de interpretagdao
de relevo derivadas do ALOS PALSAR RTC (12,5 m), fornecido pela ASF/NASA,

assegurando compatibilidade espacial com os indices geomorfoldgicos utilizados.

As informacdes de solos foram extraidas do Mapa de Solos de Minas Gerais, na escala
1:500.000 (FEAM/UFV/UFLA/CETEC), compativel com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006). Essa base permitiu a parametrizagdo de
propriedades fisicas e a associagdo com a condutividade hidraulica saturada. O uso e cobertura

da terra foi mapeado a partir de imagens Sentinel-2A (10 m), mantendo-se a classificacao
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original utilizada no projeto para assegurar coeréncia com o fator C e com as parametrizagdes

hidrogeologicas/hidrologicas subsequentes.

Para os insumos climaticos e hidrologicos, a precipitagdo média anual recente foi obtida do
CHIRPS v2 (0,05°), referéncia primaria para a climatologia 2000-2024, conforme
documentacdo técnica e avaliagdo metodoldgica apresentadas por Funk et al. (2015). A
climatologia de longo termo e a estrutura orografica de grande escala foram ancoradas no
WorldClim v2 (BIO12, ~1 km, ref. 1970-2000), seguindo as orientacdoes de geracao de
superficies climaticas de Fick e Hijmans (2017). O refinamento topografico local utilizou o
SRTM GLI1 v003 (30 m) como variavel explicativa na etapa geoestatistica (regression-kriging),
conforme uso consolidado descrito por Farr et al. (2007). A evapotranspiragdo real média anual
foi derivada do produto PML-V2/MODIS (500 m; composi¢des de 8 dias, 2002-2019), que
acopla Penman—Monteith—Leuning a produtividade primaria liquida e particiona a
evapotranspiragdo real (ETr) em transpiracdo, evaporagdo do solo e evaporacdo de

interceptacdo, conforme Zhang et al. (2019).

As séries observacionais do INMET (estagdes meteorologicas) e da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA/Hidroweb, para pluviometria) foram utilizadas para calibragdo multiplicativa dos
campos de precipitagdo derivados de satélite, empregando interpolacdo IDW de fatores de
ajuste calculados individualmente para cada estacdo e limitados aos percentis 5-95 para

mitigacdo de outliers.

Todos os dados foram reprojetados para SIRGAS 2000 / UTM 23S. O processamento foi
realizado no QGIS 3.34, com registro de dos dados para reprodutibilidade.

Tabela 1 -Fontes e metadados do banco de dados utilizado neste estudo.

Tipo Produto/escala Periodo/Resolugio Uso neste estudo Referéncia principal

Precipitacdo CHIRPS v2 (0,05°)  2000-2024, didrio ~ Climatologia de B, pase Funk et al. (2015)
a regressdo-kriging

WorldClim v2 Ancora climatologica

Climatologia (BIO12, ~1 km) 1970-2000 para P Fick; Hijmans (2017)
Altimetria SRTM GL1 v003 Continuo Preditor altimétrico Farr et al. (2007)
(30 m) (regression-kriging)
ETr PML-V2/MODIS 2002-2019 Superficie ETr média Zhang et al. (2019)
(500 m) anual
Derivacdo
MDE ALOS PALSAR Continuo geomorfologica e ASF/NASA

RTC (12,5 m) compatibilizagio
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Tipo Produto/escala Periodo/Resoluciio Uso neste estudo Referéncia principal
. Mapa geologico QF -
Geologia (1:150.000) Base para UHs e 3D Endo et al. (2019)
Mapa de Solos de Insumos hidrolégicos e
Solos MG (1:500.000) — PF FEAM/UFV/UFLA/CETEC
Uso/Cobertura  Sentinel-2A (10 m) 2020-2024 Fator C e Insumos de —
Observado ANIIA%EE);Web variado Calibragdo/controle INMET; ANA
IGAM; Propriedades IGAM:; SIAGAS/CPRM
Pogos/outorgas SIAGAS/CPRM,; 2005 -2024 hidrodinAmi IDE SISEMA
IDE-SISEMA idrodindmicas -

4.2 Avaliacao hidrodinamica

4.2.1 Definicao das unidades hidroestratigraficas

As unidades hidroestratigraficas foram definidas neste estudo partindo do principio do
entendimento cldssico de que aquiferos sdao formacdes ou grupos de formacdes goeldgicas
capazes de armazenar e transmitir a 4gua em quantidades suficiente para aproveitamento, ao
passo que os aquitardos sdo unidades de baixa permeabilidade que armazenam e transmitem
lentamente, os aquicludes armazenam mas ndo transmitem de forma significativa e aquifugos
ndo armazenam nem transmitem, distingdes conceituais estabelecidas na literatura de referéncia

em hidrogeologia (Freeze; Cherry, 1979; Todd; Mays, 2005).

Com vistas a sintetizar os valores orientadores para a classificacdo das unidades segundo a sua
produtividade, elaborou-se a Tabela 2 a partir de CPRM (2022). Nessa tabela, apresentam-se
intervalos usuais de permeabilidade e de vazdo, acompanhados das respectivas classes de
produtividade (CPRM, 2022). Para orientar a leitura dos resultados, utilizaram-se faixas tipicas
de condutividade hidraulica (K), transmissividade (T), vazao (Q) e capacidade especifica (Q/s).
Como ndo se dispunha de séries completas de rebaixamento/recuperacao que permitissem
estimar com robustez T e S, adotou-se a classificagdo de produtividade proposta por Diniz
(2012) e utilizada pela CPRM (2022), conforme sintetizado na Tabela 2, a qual organiza os
aquiferos em classes a partir de intervalos de Q e Q/s e permite comparagdo direta com os

registros de outorga.
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Tabela 2 - Classes das unidades hidroestratigraficas com base na sua produtividade.

Q/s

Classe Q (m*h) T (m?/s) K (m/s) Produtividade
(m*/h/m)
Muito Alta: Fornecimentos de dgua de
- - importancia regional (abastecimento de
> > >102 >10
M Q=100 Q/s 24,00 T=10 K=10 cidades e grandes irrigagdes). Aquiferos que
se destaquem em ambito nacional.
Alta: Caracteristicas semelhantes a classe
2,00<Q/s  1,0x103<T 1,0x10°<K . .
2) 50<Q <100 ’ ’ 72 i . anterior, contudo situando-se dentro da
<4,00 <1,0x10 <1,0x10 média nacional de bons aquiferos.
- Moderada: Fornecimento de dgua para
—4 6
3) 25<Q<50 1’202508/5 1’<01X012 | 0% 3T lf lx ol(x) lésK abastecimentos locais em pequenas
? ’ ’ comunidades e irrigacdo em 4reas restritas.
Geralmente baixa, porém localmente
) 10<Q<25 0,40<Q/s 1,0x10°<T 1,0x107<K moderada: Fornecimentos de 4gua para
- < 1,00 <1,0x10* <1,0x10° suprir abastecimentos locais ou consumo
privado.
. Geralmente muito baixa, porém localmente
0,04<Q/s 1,0x10°<T 1,0x10%<K . . > o
®)] 1<Q<10 ’ ’ . i . baixa: Fornecimentos continuos dificilmente
<040 <1,0x10 <1,0x10 sdo garantidos.
Pouco Produtiva ou Nao Aquifera:
6) Q<1 Q<004 T<10x10° K<1,0x10° Fornecimentos insignificantes de agua.

Abastecimentos restritos ao uso de bombas
manuais.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em SGB/CPRM (2022), Mapa hidrogeolégico do Quadrilatero Ferrifero,
e Struckmeier e Margat (1995).
A partir desses referenciais, a defini¢ao das unidades aquiferas foi realizada através de uma
abordagem integrada, combinando informagdes obtidas do banco de dados levantados de dados
de instrumentos hidrogeoldgicos presentes na area de estudo. Além disso, para suprir eventuais
lacunas de conhecimento, que ndo puderam ser completamente preenchidas pelos dados locais,
foram utilizadas informacdes de estudos anteriores que caracterizaram as propriedades
hidrodinamicas (Silva; Neto; Bertachini, 1994; Mourdo, 2007; Guerra, 2010; Schlumberger,
2017; Beato, Monsores e Bertachini, 2017; De Paula et al, 2018;) e unidades aquiferas
(Andrade et al., 2025; Magalhaes et al., 2022), presentes em megaestruturas semelhantes no
Quadrilatero Ferrifero, as quais compartilham caracteristicas geoldgicas com o Sinclinal Dom

Bosco.

A determinacdo das propriedades hidrodinamicas fundamentou-se na reinterpretagdo de testes
de bombeamento obtidos em processos de outorga, integrada a informagdes construtivas e
descri¢des litoldgicas dos pogos, todos os dados foram padronizados quanto a unidades,
verificados quanto ao tempo zero e consisténcia temporal, e triados para eliminar leituras
espurias antes da analise. Segundo Kruseman; De Ridder (1994) esse procedimento segue
recomendacdes classicas para andlise de ensaios com base no comportamento transiente e no

uso criterioso dos trechos interpretaveis das séries observadas.
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A capacidade especifica (Q/s) foi calculada como pardmetro indicativo da capacidade de
produgdo dos pogos, sendo utilizada de forma complementar as estimativas obtidas por métodos
transientes € como base comparativa frente a valores documentados em estudos cientificos
conduzidos em estruturas geologicas adjacentes ao Sinclinal Dom Bosco. Essa abordagem
possibilitou uma anélise de plausibilidade e robustez relativa dos resultados, alinhada a pratica
recomendada de confrontar indicadores simplificados com referéncias regionais para melhor

contextualizagdo hidrogeologica (Razack; Huntley, 1991; Kruseman; De Ridder, 1994).

Para a interpretagdao dos ensaios transientes, adotou-se a formulagdo analitica de Neuman para
aquiferos livres, a qual descreve o fluxo a pocos total ou parcialmente penetrantes em meios
homogéneos e anisotropicos incorporando a drenagem gravitacional retardada da superficie
fredtica e o armazenamento elastico da zona saturada. No regime inicial, a resposta se aproxima
do comportamento confinado, em tempos intermedidrios, ocorre a “resposta retardada por
gravidade” a medida que a drenagem da zona nao saturada se estabelece e, em tempos tardios,

o rebaixamento passa a refletir o rendimento especifico (Neuman, 1975).

A opgdo por formulacdo de Neuman se justifica pelo carater majoritariamente livre dos pogos
inventariados na area de estudo, evidenciado nas descri¢des construtivas e no enquadramento
hidroestratigrafico regional uma condi¢do na qual solucdes para aquiferos confinados podem
ndo representam adequadamente os testes em aquiferos livres, ao passo que a estrutura de
Neuman foi concebida para esse contexto e tem ampla aplicacdo pratica em ferramentas de

analise (Neuman, 1975; Halford; Kuniansky, 2002).

Em casos nos quais a inclinagdo do rebaixamento diminuiu sistematicamente ao longo do
tempo, o comportamento foi interpretado a luz da teoria de aquiferos semiconfinados, cuja
formulacao cléassica foi desenvolvida por Hantush e Hantush—Jacob, sem, contudo, derivar
parametros de fuga quando os dados ndo oferecem suporte para tanto (Hantush; Jacob, 1955;

Hantush, 1960).

A conversao de transmissividade (T) em condutividade hidraulica (K) foi realizada pela relagao
K=T/b, adotando-se b como a espessura saturada efetiva do intervalo produtor definida por
integracgao geologica e dados construtivos (Fetter, 2001). A sele¢ao de b considerou o arcabougo
litologico e estrutural descrito para o Sinclinal Dom Bosco, sem extrapolagdes de natureza

hidraulica a partir desses documentos geologicos.
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Por fim, as estimativas dos pardmetros hidrodindmicos interpretados neste trabalho, foram
consolidadas por unidade hidroestratigrafica e confrontadas com o enquadramento
hidrogeoldgico regional do Quadrilatero Ferrifero, assegurando coeréncia entre parametros

hidraulicos, intervalos produtores e geometria das unidades.

4.2.2 Fluxo subterraneo

A elaboragdo do mapa potenciométrico envolveu a integragao de diferentes fontes de dados e o
uso de ferramentas computacionais para interpolacdo e modelagem espacial. Inicialmente,
consultou-se bases oficiais, como o Sistema Integrado de Informac¢des Ambientais (SIAM) e o
IDE-SIDEMA, visando a obten¢do de dados de nivel estatico de pogos de monitoramento e

producdo, mapeamento de nascentes demais instrumentos de controle hidrico.

Em seguida, organizou-se todo o material coletado em planilhas eletronicas, verificando-se a
consisténcia e a coeréncia dos dados. Posteriormente, essas informagdes foram importadas para
0 QGIS, que serviu como plataforma de integracdo e tratamento preliminar, incluindo corre¢ao
de coordenadas e padroniza¢do de projecdes cartograficas. A partir desse processo inicial,
procedeu-se a geracdo de camadas vetoriais e matriciais que representassem pogos, nascentes,

curvas de nivel e elementos de drenagem.

Na etapa seguinte, empregou-se o software Leapfrog para criar um modelo espacial mais
detalhado, possibilitando a interpolacao dos valores de nivel d’agua e a geragdo de superficies
potenciométricas. Esse modelo combinou dados de pogos, nascentes e, quando pertinente,
estimativas de nivel d’dgua derivadas de elementos topograficos e hidrograficos. A construcao
da superficie potenciométrica considerou métodos de interpolacdo adequados a distribui¢do dos
pontos de medi¢do, como Krigagem, cuja escolha foi orientada pela variabilidade e quantidade

de dados disponiveis.

Apobs a construgdo da superficie em Leapfrog, exportaram-se os resultados para o QGIS,
possibilitando a conversdo em linhas equipotenciais. Com a criagdo dessas linhas, foi possivel
definir a direcdo do fluxo subterraneo e as areas de recarga e descarga provaveis, sempre
confrontando os resultados com as observacdes dos dados € com a interpretagdo geologica e

estrutural da regido. Em casos de discrepancias ou incongruéncias, realizaram-se ajustes nos



45

parametros de interpolagao ou descartaram-se pontos considerados atipicos, de modo a garantir

maior consisténcia aos resultados obtidos.

Por fim, validou-se o mapa gerado por meio de comparagao com niveis de dgua medidos em
pocos selecionados, a fim de verificar se as linhas equipotenciais apresentavam coeréncia com
os dados medidos. Foi também realizada uma analise geologica e hidrogeoldgica para avaliar a
plausibilidade das dire¢des de fluxo e a compatibilidade com fei¢des estruturais conhecidas na
area. A abordagem desse trabalho segue as recomendagdes de autores como Freeze e Cherry
(1979), Domenico e Schwartz (1990) e Feitosa et al. (2008), que enfatizam a importancia de
integrar multiplas fontes de informagdes e checar a qualidade dos resultados por meio de
validagdo e ajustes iterativos. O produto final, consistente com as bases de dados disponiveis,

subsidiard a discussdo dos resultados e a compreensdo do fluxo subterraneo da regido estudada.

4.3 Balanco hidrico

O balango hidrico ¢ definido como a equagdo das quantidades de dgua que entram e saem de
uma unidade hidrogeoldgica em um periodo especifico. Ele segue o principio da conservagao
de massa, onde a diferenca entre as entradas e saidas de agua reflete a variagdo de
armazenamento do sistema. Assim, as relacdes entre a precipitacdo, as dguas superficiais e
subterraneas que chegam a area (entradas), e a evapotranspiragcdo, escoamento superficial e
subterraneo (saidas), sdo atribuidas as bacias delimitadas (Feitosa et al., 2008; Healy, 2010; De

Paula, 2019).

4.3.1 Recarga

A estimativa espacialmente distribuida da recarga potencial no Sinclinal Dom Bosco foi
conduzida em ambiente SIG tomando como arcabouc¢o o balan¢o hidrico em bacias e a
integragdo multicritério de fatores fisico-ambientais. O procedimento adotado combina (i) um
termo climatico, representado pelo balango da precipitacgdo média (P) menos a
evapotranspiragdo real (ETr), derivado de séries remotas com calibragdo por estagdes, (ii) um
fator de escoamento superficial (RF) que acopla uso/cobertura e controle topografico (LS), (ii1)
um fator de percolagdo (PF) construido a partir da condutividade hidraulica saturada (Ksat)

parametrizada por l6gica fuzzy e, (iv) um fator geoldgico (GF) que pondera favorabilidade
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litologica e densidade de estruturas fraturadas, seguindo o arranjo metodolégico aplicado por

Costa et al. (2019) e estendido para incluir geologia em Tenenwurcel (2021).

Os insumos ¢ fontes primarias utilizados foram organizados para garantir rastreabilidade e
reprodutibilidade no QGIS 3.30.3, com toda a base espacial normalizada para SIRGAS 2000 /
UTM fuso 23S (EPSG: 31983).

A construgdo do campo de precipitagdo anual consistiu em trés passos. Primeiro, obteve-se a
média recente 20002024 do CHIRPS v2, um produto quase global que combina estimativas
por infravermelho com dados de pluvidometros, proprio para monitoramento de extremos e
climatologias de alta resolucdo (Funk etal, 2015). A seguir, aplicou-se uma ancoragem
climatoldégica multiplicativa com o WorldClim 2 (BIO12), pratica consolidada para
compatibilizar padrdes de longo prazo a campos recentes de satélite (Fick; Hijmans, 2017). A

razdo climatoldgica foi definida por (1):

Pwc

ratio = (D)

e o campo escalonado por (2):
Pscaled = Pcyrps X ratio )
Sendo:

P_{CHIRPS,clim} = Precipitacao climatologica do CHIRPS (média histérica);

P {CHIRPS} = Precipitacao recente do CHIRPS;

P_{scaled} = Precipitagao do CHIRPS ajustada pela razao climatologica;

P _{WC} = Precipitagao do WorldClim (climatologia de longo prazo);

ratio = Fator de corregdo (relacao entre WorldClim e CHIRPS).

Depois, refinou-se a estrutura espacial por regressdo com altitude do SRTM GL1 v003,

calculando um plano de tendéncia P = a + .z e um residual € = P, 4.4 — P km» O residual foi
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reamostrado e adicionado a tendéncia avaliada sobre o SRTM, etapa equivalente ao esquema
de regression-kriging (Hengl; Heuvelink; Stein, 2004), com documentagdo do SRTM em Farr
etal. (2007). Em que z corresponde a altitude extraida do modelo SRTM, a (alfa) representa o
intercepto da regressao, B (beta) o coeficiente associado a variacdo da precipitagdo com a
altitude, € (épsilon) o residuo da regressdo ¢ P_lkm a precipitagdo estimada no plano de

tendéncia com resolugdo espacial de 1 km.

A calibragao espacial refinada utilizou médias plurianuais em postos INMET/ANA, para cada
estacdo, definiu-se e espacializou-se por ponderagao inversa da distancia (IDW, p=2), técnica
originalmente proposta para dados irregulares por Shepard (1968), com limitagao aos percentis
5-95 para mitigar valores extremos. Todos os calculos climaticos observaram a diretriz de que

ao menos 80 % do periodo componha a normal (WMO, 2017).

Para a calibracdo espacial aplicou-se IDW (p=2) a fatores multiplicativos calculados por
estagdo INMET/ANA, limitados aos percentis 5-95 para mitigar extremos, conforme literatura
de SIG (Burrough; McDonnell, 2015). Em termos de consisténcia externa, o CHIRPS apresenta
boa correlagdo regional com observacdes e tende a subestimar maximos em areas montanhosas,

mitigavel por calibragcdo com pluvidmetros (Funk et al., 2015).

Em termos de consisténcia externa, estudos no sul-sudeste de Minas indicam que o CHIRPS
apresenta boa correlacdo com observacdes do INMET, embora tenda a subestimar os maiores
totais em areas montanhosas, limitacdo que € reduzida com calibragao via pluvidometros (Funk
et al., 2015). A aplicacdo de fatores multiplicativos derivados de estacdes INMET/ANA,
espacializados por IDW com limita¢do a percentis, ajustou os valores a realidade medida,

preservando o gradiente definido pelo WorldClim.

A evapotranspiracdo real (ETr) foi derivada do PML-V2 aplicado a composi¢des MODIS,
agregando-se o periodo 2002—-2019 para médias anuais e posterior interpolagdo por krigagem
ordinaria. O PML-V2 acopla o esquema fisico de Penman—Monteith—Leuning a produtividade
primaria via condutancia do dossel e particiona a ETr em transpiragdo, evaporagao do solo e
evaporacao de interceptacdo, o que aumenta a consisténcia biofisica em mosaicos serranos

(Zhang et al., 2019).
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O fator de escoamento superficial (RF) foi obtido pela combina¢do de um coeficiente de
escoamento (C), atribuido por classe de wuso/cobertura, com o fator topografico
comprimento-declividade (LS) normalizado por logica fuzzy. O célculo do LS empregou o
método de Desmet e Govers (1996) implementado no modulo SAGA “LS Factor”, reconhecido
por representar comprimento efetivo de rampa e declividade em terrenos complexos. Para
comparagao metodologica e parametros regionais, tomou-se como referéncia também Panagos

etal. (2015). A expressao aplicada foi (3):

RF=1-(C+ LSpuzzy) 3)

Onde:

RF = fator de escoamento superficial,

C = coeficiente de escoamento superficial,;

LS Fuzzy = fator LS ajustado entre 0 e 1 adotando légica fuzzy.

A Tabela 3 apresenta os coeficientes C adotados por classe na area de estudo. Os valores
derivam de faixas classicas para o Método Racional (ASCE/WEF, Manual of Practice n° 37,
1969; Haan et al,, 1994), harmonizados as categorias mapeadas no Sinclinal Dom Bosco e

compativeis com valores empregados por Costa et al. (2019) e Tenenwurcel (2021) em Minas

Gerais.
Tabela 3 - Coeficientes de escoamento superficial (C) por classe de uso/cobertura.
Classe de uso/cobertura C (adim.) Fontes adotadas
Floresta nativa / Mata 0,15 ASCE/WEF (1969)
Cerraddo / Campo arborizado 0,50 Tenenwurcel (2021)
Silvicultura (Eucalyptus/Pinus) 0,14 Tenenwurcel (2021)
Pastagem extensiva 0,35 ASCE/WEF (1969)
Solo exposto 0,7 Tenenwurcel (2021)

Area urbanizada 0,85 Tenenwurcel (2021)
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Area antropizada 0,6 Tenenwurcel (2021)

Formacao rochosa 0,75 Tenenwurcel (2021)

O LS numérico calculado sobre 0o MDE ALOS PALSAR (12,5 m) foi convertido para LSgy;,y
por normalizagdo linear no intervalo [0,1], conforme pratica de padronizacdo em modelos
ambientais que alimentam indices compostos. Sobre a qualidade do MDE, empregaram-se
produtos Radiometricamente Corrigido pelo Terreno (RTC) em GeoTIFF com correcdes

geométricas e radiométricas padronizadas, conforme guias do ASF/DAAC (NASA
EARTHDATA/ASF, 2015-2024).

O fator de percolagdo (PF) parte da condutividade hidraulica saturada (Ksat), compilada por
classe de uso/cobertura e por classe de solo, e transformada para escala adimensional [0,1] por
logica fuzzy. A decisdo metodologica foi privilegiar o Ksat como varidvel de primeira ordem
para representar a facilidade de transporte vertical no perfil, aderente as recomendacdes para
estudos de reconhecimento em hidrogeologia (Feitosa et al., 2008). O indice adotado de acordo

com a formula (4):

PF =P UCFuzzy XKSFuzzy 4)

Em que a nota do pardmetro PUCry;,,, corresponde as notas do pardmetro de Recarga Hidrica
obtidas pelo método PUC, ajustadas para uma escala adimensional variando entre O e 1. Essa
normalizacdo segue a abordagem proposta por Costa et al. (2019) e Tenenwurcel et al. (2020),
permitindo a compatibiliza¢do do parametro com a logica fuzzy e sua integragdo ao calculo do

fator de percolacao.

KSFyzzy (adimensional) € a condutividade hidraulica do solo ajustada para uma faixa de 0 a 1

através da logica fuzzy, quanto mais proximo de 1, maior serd a condutividade hidraulica do

solo na classe especifica (Costa et al., 2019).

A Tabela 4 apresenta os valores de Ksat utilizados como referéncia neste estudo.
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Tabela 4 - Condutividade hidraulica saturada (Ksat) em mm h™' e nota PUC adotada, e seus respectivos
ajustes por légica fuzzy.

Classe de uso/solo Ksat PUC Valor Fuzzy
Area antropizada ! 4,02 - 0,2
Floresta plantada ! 11,43 - 0,6
Floresta nativa (natural) ! 17,11 - 0,9
Vegetagdo savanica ! 7,70 - 0,4
Formagio rochosa ! 2 - 0,1
Solo exposto ! 1,5 - 0,07
Estradas pavimentadas / Area urbana ! 1,00 - 0,05
Corpos hidricos ! 0,00 - 0,00
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVAd) ! - 43 0,9
Latossolo Vermelho (LVd)' - 43 0,9
Neossolo Regolitico (RRd) ! - 2,7 0,08
Cambissolo Haplico Distrofico (CXbd) ! - 3 0,2
Cambissolo Haplico Eutrofico (CXbe) ! - 3 0,2

Notas: (i) valores convertidos para mm h™' quando da transformagéo fuzzy e reescalados para [0,1]; (ii) outliers recortados no P95.

Fonte: ' Tenenwurcel (2021)

A inclusdao do controle geologico seguiu o racional de vulnerabilidade hidrogeoldgica e
fraturamento do método DRASTIC, no qual maior densidade de fraturas e maior
permeabilidade litologica tendem a intensificar a circulagdo e a vulnerabilidade do aquifero
(Aller et al., 1987). Assim, definiu-se o fator geologico como a média das notas litologicas e
das notas de densidade de fraturas, com posterior normalizagdo para [0,1], sendo calculado pela

formula (5):

Notasjjto+ Notassraturas

GF = ( Q)

2 )Fuzzy
Onde: GF ¢ o fator geoldgico, Notas;;;, sao as notas de 1 a 10 adotadas ao litotipos da bacia e
Notassyqiyras 530 as notas de 1 a 10 adotadas as densidades de falhas na bacia ¢ Fuzzy sdo os

resultados da média ponderada ajustada entre valores de 0 e 1 sob légica fuzzy

Para as unidades hidroestratigraficas do Quadrilatero Ferrifero presentes no Sinclinal Dom

Bosoco, aplicaram-se notas fuzzy de favorabilidade baseadas em faixas dominantes de
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permeabilidade reportadas para os aquiferos Caué, Gandarela, Moeda, Itacolomi e
Sabaré/Piracicaba, definidas neste estudo e em congruéncia com sinteses regionais que indicam
condutividades mais elevadas no Caué e menores para as rochas das formagdes Piracicaba e

Sabara (Mourdo, 2007; Magalhaes et al., 2022; Andrade et al., 2025).

Tabela S - Notas litolégicas para favorabilidade de recarga ja normalizadas em escala fuzzy.

Unidade litologica Nota fuzzy (adim.) Motivo / faixa dominante

Grupo Itacolomi 0,4 K moderado; produtividade

localmente limitada.

Grupos Sabara/Piracicaba 0,1 Aquitardos reglc.)r.lals de baixa
permeabilidade
Formagdo Gandarela 0.4 Sistema fissuro car.stlco heterogéneo;
K variavel.

Condutividades elevadas reportadas
Formagdo Caué 0,76 no QF; porosidade

secundaria/fraturamento.

Meio fraturado com K tipico menor
que Caué.

Formagdo Moeda 0,3

A rede de estruturas foi compilada a partir de bases CODEMIG/CPRM e sobre referéncia
cartografica de Endo et al. (2020), reprojetada para EPSG: 31983 e filtrada para falhas/fraturas.
A densidade (km km™) foi estimada por janela mével de raio 1 km e normalizada pelo maximo

local, em seguida categorizada conforme intervalos da Tabela 6.

Tabela 6 - Densidade de fraturas (km km™) e notas.

Intervalo km km™ Nota
<0,18 2
0,18-0,48 3
0,48 - 0,79 4
0,79 -1,15 5
>1,15 6

Com os fatores construidos, a recarga potencial foi calculada célula-a-célula como:
RPot = [(P — ETr) x RF x PF x GF] (6)

Onde: RPot - potencial de recarga aquifera (mm/ano); P - precipitagdo média anual (mm/ano);
ETr - evapotranspira¢do real média anual (mm/ano); RF - fator escoamento superficial; PF -

fator de percolacdo; GF - fator geologico.



52

A distribui¢do espacial resultante foi, entdo, integrada por unidade hidroestratigrafica (UH)
mediante estatistica zonal, produzindo para cada UH a area (km?), o RPot médio e a recarga

total anual em porcentagem. A participagao relativa de cada UH foi obtida por (7):

Z(RPotXAreacélula)
Zbacia(RPO t XAreacélula)

%Recarga, ,, = X 100 (7)

procedimento de integragdo espacial coerente com a estatistica de areas em hidrogeologia

regional.

Do ponto de vista de controle de qualidade e reprodutibilidade, manteve-se conformidade
espacial (extensdo, projecdo e resolucao) entre todos os grids, verificou-se o dominio [0,1] de
LSfuzzy, RF, PF, GF e registraram-se dados de processamento. Limitou-se a calibra¢do
pluviométrica a aplicagdo de fatores multiplicativos IDW (p=2), estratégia direta e transparente
que preserva o gradiente orografico introduzido por WorldClim e SRTM (Fick; Hijmans, 2017;
Farr et al., 2007). Em termos de consisténcia externa, estudos no Sudeste brasileiro relatam boa
correlacdo do CHIRPS com postos de superficie e desempenho compardvel ao TRMM, com
tendéncia de subestimativa em areas montanhosas mitigavel por calibragdo com pluvidmetros,

conforme caracterizagao metodologica em Funk et al. (2015).

Por fim, destaca-se que a parametrizacdo hidrogeoldgica estd ancorada nas defini¢des
calculadas e definidas neste trabalho e em consonancia com sinteses hidrogeologicas do
Quadrilatero Ferrifero, nas quais o Aquifero Caué apresenta maiores condutividades e taxas
relativas de recarga quando comparado a Gandarela e Moeda, ao passo que as unidades
Sabaré/Piracicaba funcionam como unidades poucos produtivas ou nao aquiferas, o que

respalda as notas da Tabela 4 na escala fuzzy adotada.

4.4 Modelo dos sistemas aquiferos

A definicdo da geometria das unidades aquiferas foi realizada com base em perfis litoldgicos
provenientes de prospecgdes geologicas, mapas e perfis geofisicos, além de mapas isopacos e
de contorno estrutural. Segundo CPRM (2018) a partir dessas fontes de informacao, é possivel
determinar a geometria do aquifero, identificando caracteristicas como profundidades,

estreitamentos, espessuras, aprofundamentos, alargamentos, entre outros.
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De acordo com as informac¢des e metodologia esculpida neste trabalho e no mapa do
Quadrilatero Ferrifero proposto por Endo ef al. (2019) em escala de 1:150.000, além da
defini¢ao das unidades aquiferas, foram elaborados 14 perfis ao longo da area de estudo, sendo
10 deles predominante N-S de forma a projetar perpendicularmente as rochas dessa estrutura
que ocorrem, em sua maioria, como corpos alongados na dire¢do E-W. Além disso foi feito
também mais 4 perfis cortando a area na dire¢do E-W de forma a representar e proporcionar
maior visualizagdo aquelas estruturas nao passiveis de serem representadas nos demais perfis,
uma vez que na extremidade leste do Sinclinal Dom Bosco os corpos rochosos apresentam
inflexdo, passando a apresentar direcdo majoritaria NW-SE ou N-S. Os perfis na integra estao

apresentados no Apéndice C.

A partir dessas secgoes, foi possivel desenvolver um modelo tridimensional dos sistemas
aquiferos definidos neste trabalho, com o objetivo de obter as dimensdes fisicas das unidades
hidroestratigraficas delineados na area de estudo, proporcionando uma maior robustez ao
modelo hidrogeoldégico conceitual. O modelo hidroestratigrafico da éarea foi elaborado
utilizando o software Leapfrog Geo versao 2023.2.1, empregando a metodologia de modelagem

implicita.

Para a constru¢cdo do modelo, foram utilizados 3 elementos: O mapa geologico da 4rea em
escala de 1:150.000, os perfis transversais e longitudinais previamente desenhados e as linhas
(e pontos), como elementos principais da modelagem. O fluxograma abaixo (Figura 5) mostra

o procedimento utilizado na modelagem numérica.

Figura 5 - Fluxograma de trabalho que foi seguido para elaboracao do modelo geoldgico.

Melhor definicao da diregao
Contorno das X
de continuidade dos

linhas de mapa " : ]
Modelagem da falha Criacao das litologias e dominios: tangentes e

Interpolacéo das linhas planos
utilizando o algoritmo

de “Intrusion”
linhas de perfil Suavizagao dos solidos.

principal e divisédo do

modelo em dois
: Desenho das
blocos:1e 2

Fonte: Elaborado pelo autor

A adocdo da modelagem implicita proporciona aos modeladores a oportunidade de dedicar mais
tempo a reflexdo e andlise das caracteristicas geologicas. Esse método elimina a trabalhosa
tarefa manual ao empregar ferramentas matematicas para derivar o modelo a partir dos dados

disponiveis. Um modelo matematico ¢ entdo desenvolvido, permitindo a visualizacdo dos
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diversos aspectos dos dados em trés dimensdes. O Leapfrog Geo utiliza o algoritmo
FastRBF™, baseado em fungdes de base radial, que utiliza os dados e parametros fornecidos
pelo geodlogo para derivar uma série de varidveis a serem incorporadas ao modelo. Tanto
variaveis discretas, como litologias, quanto variaveis continuas, como teores de minério, podem
ser eficientemente modeladas, proporcionando uma representacao mais precisa e detalhada da

realidade geoldgica (Leapfrog, 2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagdo hidrodinamica

5.1.1 Unidades Hidroestratigraficas

As unidades hidroestratigraficas da area de estudo foram classificadas de acordo com suas
propriedades produtivas, a partir de suas caracteristicas litologicas e hidrogeologicas. Essa
classificagdo considerou os dados produzidos pelos ensaios interpretados e pelas analises
realizadas neste trabalho, bem como informac¢des complementares provenientes de
caracterizagdes hidrogeologicas em estruturas adjacentes ao Sinclinal Dom Bosco, no
Quadrilatero Ferrifero. Essa integracdo permitiu definir as principais unidades aquiferas
representativas da area de estudo, que fundamentam a analise comparativa e a discussdo das
propriedades hidrodinamicas. Essas unidades, com seus respectivos parametros levantados,

estdo sistematizadas na Tabela 7 a seguir.

A partir da andlise dos ensaios de bombeamento escalonado e de vazdo constante, além da
sistematizagdo dos dados de pogos presentes no Sinclinal Dom Bosco ¢ em areas adjacentes,
calcularam-se as propriedades hidrodindmicas das principais unidades hidrogeoldgicas. Os
parametros determinados incluem a condutividade hidraulica (K), a transmissividade (T), o
coeficiente de armazenamento (S) e a capacidade especifica (Q/s). A interpretacdo desses
parametros foi realizada com a formulacdo de Neuman, uma vez que os pocos avaliados, em
sua maioria, representam condicao de aquifero nao confinado, sendo assim a formulagao que
apresentou melhor ajuste. Complementando os dados gerados neste trabalho, procedeu-se a
comparagao com parametros hidrodinamicos reportados na literatura para as mesmas unidades

hidroestratigraficas em estruturas adjacentes ao Sinclinal Dom Bosco.



56

Tabela 7 — Propriedades hidrodindmicas calculadas neste trabalho e de levantadas das unidades
hidrogeoldgicas definidas neste estudo, através de dados de estruturas do Quadrilatero Ferrifero,
adjacentes ao Sinclinal Dom Bosco.

Capacidade
Unidades Hidroestratigraficas Grupo Formacao K (m/s) T (m?/s) S especifica
(m*/h/m)
Aquifero Aluvionar: depdsitos
aluviais rasos, de porosidade
intergranular elevada; atuam, em geral, 5%10~* a
como aquiferos livres, com alta - - 20 - - -
. 5x1072 @
capacidade de armazenamento e
distribui¢do pontual/heterogénea no
QF.
Aquifero Itacalomi: aquifero
fissurado desenvolvido em quartzitos e <
metaconglomerados; qumag:ao 6 ©)
predominantemente livre (podendo Grupo . pico do . 5X10_4 (?) 4,37 x1076® _ 0,1a ((58,)98
. Itacalomi Ttacolomi 5x10 5
ocorrer trechos semiconfinados), .
A . . e Floralia
heterogéneo e anisotrdpico, com
produtividade condicionada as fraturas.
Aquifero Sabara/Piracicaba: Forma'g:ao
conjunto dominado por filitos, xistos e Catarina -6
outras rochas pell’ticas/turbidl’t’icas Mendes, 243 x 10—5 2)
. - Sabara e Saramenh 8,26 x 10 0,03a2,6©
finas, de baixa permeabilidade; atua . - - ®
. . Piracicaba ae 0.0420.58
como aquitardo regional e pode Correso 6@
confinar localmente os aquiferos do dog 1L1x10
Itabira.
Germano
1x1077a
. -6 () -4 3
Aquifero Gandarela: sistema fissural 9x10 1x10 387x108a
com trechos carsticos nos dolomitos da 178x10°1 ™
Formagio Gandarela; usualmente livre, . 3,35x107%a 1,16x107%a ’ 0,2
A Itabira Gandarela ~7.) 5 3
mas localmente confinado por niveis 1,69x 10 1,51x107> @ s 2,8¢
argilosos; fortemente heterogéneo e 8x 10 . (2}
anisotropico. 4%10°a 2x10°6® 5x10
8x1076¢®
1x107%a
1x1076®
1x1076® ~39
Aquifero Caugé: aquifero em 7,7x10 S
itabiritos/hematitas com dupla 15x10~*a 3,09x 101
porosidade (intergranular na zona 1'x 1076 m/s 834x107a ab5x107'®
alterada e fraturada em profundidade); Itabira Caué © 1,62x107* D 1a31,36®
em geral livre a localmente confinado e 5x10° 133
de alta condutividade hidraulica no 4%x10~%a 9x10-1®
contexto do QF. 24x107%a 1)
6 3x10
5,62 x 10 (7
3x1071%4
2x1072®
Aquitardo Batatal: unidade filitica do
Grupo Caraga, de baixa Caraca Batatal 1x107%a ) _ )
permeabilidade, comportando-se como ¢ 1x107¢®

aquitardo.
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Capacidade
Unidades Hidroestratigraficas Grupo Formacao K (m/s) T (m?/s) S especifica
(m*h/m)
Aquifero Moeda: aquifero fissural em 35x102°® 7%10-3 ®
quartzitos e metaconglomerados; livre ’ 9,34x107*
a localmente confinado, anisotropico e Caraga Moeda -

a
2,15x107%a 8,34x1077a 5x10-1 D

com produtividade controlada pela
P P 535x107 7 1,62x107* 7

densidade/conectividade de fraturas.

Aquitardo Nova Lima: rochas

metavulcanossedimentares (xistos e

filitos) de baixa permeabilidade; Nova Lima - - - - 0,0220,07®
usualmente desempenham papel de

aquitardo/baixa produtividade.

Fonte: (1) Bertachini (1994); (2) Guerra (2010); (3) Mourdo (2007); (4) Ferreira e Bacellar (2010); (5)
Schlumberger (2017); (6) Endo et al. (2019); (7) Magalhaes et al. (2022); (8) Andrade et al. (2025); (9) Autoria
propria (2025).

Os resultados obtidos neste estudo indicam ampla variabilidade dos pardmetros hidrodindmicos
entre as diferentes unidades hidroestratigraficas do Quadrilatero Ferrifero e interpretadas para
o Sinclinal Dom Bosco, reflexo das caracteristicas litologicas, do grau de fraturamento e da
alteracdo intempérica. Correlacionando estes dados com a metodologia de classificagdo
apresentada anteriormente (Tabela 2), para defini¢do das unidades hidroestratigraficas neste
trabalho, procedeu-se a classificacdo de cada unidade, buscando coeréncia interna entre as

medig¢des de campo, a interpretacdo dos ensaios € o enquadramento tipolégico adotado.

No Aquifero Itacolomi, os valores de condutividade hidraulica obtidos (K = 4,37 x 107 m/s)
situam-se no intervalo inferior reportado por Schlumberger (2017), que variade 5 x 10%a 5 x
10* m/s, sugerindo condi¢cdes menos favoraveis a produtividade na 4rea analisada. A
capacidade especifica apresentou valores entre 0,1 e 6,98 m*h/m, em boa concordancia com
Andrade et al. (2025), que relatou valores médios proximos de 5 m*h/m. Considerando o
parametro capacidade especifica, foram identificados e classificados pogos como “Pouco
produtivo ou ndo aquifero” e “Geralmente muito baixa, porém localmente baixa”, o que indica
um desempenho menos favoravel deste sistema aquifero na area de estudo. Entretanto, esses
resultados devem ser interpretados com cautela, pois todos os pogos classificados como pouco
produtivos concentram-se em uma mesma regiao, com relativa proximidade entre si, o que pode
apontar uma caracteristica local. Estudos em estruturas adjacentes, como o de Andrade et al.
(2025), demonstraram melhores propriedades hidrodinamicas para esta unidade. Diante disso,
adotou-se, para fins de classificagdo, a média maxima das classes obtidas, enquadrando este
aquifero como de produtividade “Geralmente baixa, porém localmente moderada:

Fornecimentos de agua para suprir abastecimentos locais ou consumo privado”.
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A unidade aquifera Sabara/Piracicaba apresentou condutividades hidraulicas relativamente
baixas (2,43 x 10°a 8,26 x 107° m/s), proximas do valor de 1,1 x 107® m/s descrito por Ferreira
e Bacellar (2010). Os baixos valores de capacidade especifica (0,03 a 2,6 m3/h/m) reforcam a
natureza pouco produtiva desta unidade, comportamento também destacado por Andrade et al.
(2025). Com base na capacidade especifica, foram encontrados e classificados pogos como
“Pouco produtivo ou ndo aquifero”, “Geralmente muito baixa, porém localmente baixa” e
“Geralmente baixa, porém localmente moderada”, tanto nas formagdes do Grupo Sabara quanto
nas do Grupo Piracicaba, o que evidencia um carater globalmente menos favoravel a
produtividade hidrica do sistema. Assim, considerou-se a média das classifica¢des apuradas e
classificou-se este sistema aquifero como de produtividade “Geralmente muito baixa, porém

localmente baixa: Fornecimentos continuos dificilmente sdo garantidos”.

O Aquifero Gandarela, localmente carstificado, apresentou baixa condutividade hidrdulica
neste trabalho, da ordem de 10”7 m/s, mas com variabilidade significativa relatada em estudos
anteriores. Mourao (2007) registrou valores de até¢ 9 x 107° m/s, enquanto Magalhdes et al.
(2022) e Andrade et al. (2025) reportaram faixas ainda mais amplas, entre 10° ¢ 107® m/s. Essa
dispersdo expressa a heterogeneidade intrinseca do sistema carbonatico, com zonas de alta
permeabilidade, governado pelo sistema carste, que contrastam com blocos praticamente
impermeaveis. A capacidade especifica medida neste estudo (0,2 m*/h/m) € inferior a reportada
por Mourao (2007), que alcancou 2,8 m*/h/m. Ressalta-se, porém, que o valor obtido neste
trabalho deriva de um Unico pogo, o que representa escala muito localizada e ndo captura
adequadamente o carater carstificado da estrutura. Desse modo, optou-se por sustentar a
caracterizacdo com base nos dados de condutividade hidraulica de Andrade et al. (2025) e
Magalhaes et al. (2022), obtidos para o Sinclinal Moeda em area adjacente ao Sinclinal Dom
Bosco, classificando-se esta unidade como de produtividade “Moderada: Fornecimento de agua

para abastecimentos locais em pequenas comunidades e irrigacdo em areas restritas”.

Para o aquifero Caué foram interpretados os dados de 10 pocos, a demonstrou valor de
transmissividade elevada (7,7 x 107 m/s), obtida via interpretacdo de um teste bombeamento
escalonado, esse valor € superior as faixas usualmente reportadas na literatura para esta unidade
(Guerra, 2010; Magalhdes et al., 2022; Andrade et al., 2025), o que pode refletir condigdes
locais favoraveis, mas tem que ser extrapolado com cautela para o ambito regional. A
capacidade especifica obtida destes pogos, apresentou uma alta variacdo (entre 1 e 31,36

m?/h/m), reforcando a intensa variabilidade hidrogeologica desta estrutura. Com base na



59

capacidade especifica, foram identificados pogos nas classes “Geralmente muito baixa, porém
localmente baixa”, “Geralmente baixa, porém localmente moderada”, “Moderada”, “Alta” e
“Muito Alta”, com predominancia da classe muito alta. Em consequéncia, este sistema foi
classificado como de produtividade “Muito Alta: Fornecimentos de agua de importancia
regional (abastecimento de cidades e grandes irrigagdes). Aquiferos que se destaquem em
ambito nacional”. Dessa forma, permanece evidente a forte heterogeneidade interna, com
variacdo que abrange desde situagdes de baixa produtividade até cenarios de desempenho
elevado, embora com predominancia no quartil superior, o que confirma o Aquifero Caué como

o de maior relevancia produtiva na area de estudo.

Nas demais unidades, como os aquitardos Batatal e Nova Lima e o Aquifero Moeda, o conjunto
de dados disponivel ainda ¢ limitado e ndo sustenta caracterizagdo robusta. Os valores de
capacidade especifica medidos para o Nova Lima (0,02 a 0,07 m?*/h/m) sao compativeis com o
enquadramento como unidade de baixa produtividade ou ndo aquifera, o que corrobora a

interpretacdo conservadora adotada.

De modo geral, os resultados confirmam a heterogeneidade hidrogeologica da regido do
Quadrilatero Ferrifero, refletida no Sinclinal Dom Bosco pela ampla variacdo de
transmissividade, vazao e capacidade especifica. Essa variabilidade esta consonante no que vem
sendo reiterado pela literatura especializada (Mourdo, 2007; Ferreira e Bacellar, 2010;
Schlumberger, 2017; Andrade et al., 2025; Magalhdes et al, 2022) e expressa tanto a
complexidade estrutural das formagdes quanto os diferentes graus de alteracdo intempérica e

fraturamento que controlam o fluxo subterraneo.
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Figura 6 — Mapa hidrogeolégico apresentando as unidades hidroestratigraficas definidas na area de
estudo no Sinclinal Dom Bosco.
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5.1.2 Fluxo da agua subterranea

A superficie potenciométrica construida para o Sinclinal Dom Bosco (Figura 7) revela um
sistema hidrogeologico complexo, controlado simultaneamente pela topografia regional, pelo
arcabougo estrutural do Sinclinal Dom Bosco e pelas diferengas de permeabilidade entre as
unidades hidroestratigraficas aflorantes. Os valores do potencial hidraulico variam de
aproximadamente 1550 m nos setores topograficamente mais elevados da wunidade
Sabaré/Piracicaba até cerca de 660—760 m nas por¢des mais rebaixadas, associadas a zonas de
drenagem e ao Aquifero Aluvionar. Essa amplitude de quase 900 m define gradientes inclinados
para ENE e para SSE, indicando que as cristas estruturais agem como zonas principais de
recarga, enquanto os vales drenados por cursos de dgua funcionam como areas preferenciais de

descarga.

As linhas equipotenciais definidas (continuas) apresentam espacamento variavel, encontram-se
mais densas no centro-oeste da area, onde se concentram pocos cadastrados no SIAM e IDE-

SIDEMA, e tornam-se mais espagadas nas bordas leste e sudeste, onde prevalecem valores
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inferidos (linhas tracejadas). Esse padrao reforca a confiabilidade dos dados no nucleo da malha
de monitoramento e ressalta a necessidade de novas medi¢des nas zonas periféricas para reduzir

a incerteza da interpolagao.

A distribui¢do das equipotenciais denota dois dominios de escoamento principais. O primeiro,
situado sobre os quartzitos do Aquifero Moeda (cotas entre 1460 m e 1160 m), apresenta
gradientes relativamente suaves e fluxo predominantemente SSW—-NNE, drenado em direcao
externa ao Sinclinal Dom Bosco, compativel com a orientacao do eixo do Sinclinal € com o
alto grau de fraturamento observado nesse quartzito. O segundo dominio, que engloba os
itabiritos do Aquifero Caué (1450 m—760 m), mostra gradientes mais acentuados ¢ linhas de
fluxo convergindo para os principais corregos, a o que sugere maior condutividade hidraulica

local e conectividade com a drenagem superficial.

No Aquitardo Nova Lima (1450 m—771 m) e no Aquifero Itacolomi (1470 m—758 m) verifica-
se um padrdo de equipotenciais relativamente paralelo aos contatos litologicos, indicando que
essas unidades menos permedveis atuam como barreiras parciais, desviando o fluxo
lateralmente e restringindo as trocas verticais entre aquiferos. J4 o Aquifero Gandarela (1360
m—-1060 m) funciona como elemento intermediario, recebendo recarga lateral do Caué e

descarregando-se, em parte, para as aluvides quaterndrias que preenchem o fundo dos vales.

O sentido de fluxo observado a partir do gradiente hidraulico indica convergéncia para cinco
zonas principais de descarga. (i) No vale central, a drenancia dirige-se para noroeste, com
convergéncia ao Rio Gualaxo do Sul, onde o lengol fredtico, quando aflorante, alimenta
numerosas nascentes. (ii) Na por¢do oriental hd um divisor de dguas, em que a metade norte
drena para o nordeste da area e a metade sul para o sudoeste por meio dos ribeirdes Burnier,
Colodnia e Ouro Branco, que atuam como pontos de descarga dos aquiferos Gandarela e Caué.
Nos contatos da Formagao Caué com sedimentos aluvionares, o fluxo subterraneo descarrega
para o sistema hidrico de ordem superior associado ao Rio Maranhao. (iii) Na por¢ao sudoeste,
os aquiferos Sabara/Piracicaba, Gandarela e Caué drenam pelos vales do Ribeirdo Mango e do
Ribeirdo Maracuj4, e os afloramentos de itabiritos fraturados favorecem surgéncias localizadas.
Na porg¢ao norte, o Aquifero Caué comporta-se como um divisor de dguas regional. (iv) Em sua
face voltada ao Aquifero Moeda, o escoamento subterraneo dirige-se as cabeceiras do Rio das

Velhas. (v) Em sua por¢do inferior, o fluxo drena para os aquiferos Gandarela e
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Sabara/Piracicaba, que alimentam afluentes formadores do Rio do Carmo, com o sistema de

descarga convergindo para o extremo nordeste da area.

A comparagao entre as altitudes do nivel potenciométrico e a topografia evidencia que, na maior
parte da area, o lengol freatico se mantém a menos de 30 m da superficie, condicao propicia a
interagdo forte entre os sistemas subterraneo e superficial. Nas por¢des montanhosas, contudo,
profundidades superiores a 60—80 m indicam zonas de infiltragdo dominadas por fluxo vertical

descendente, corroborando a indicagdo das areas de recarga delineadas.

O recurso de inferir niveis d’agua em pontos onde curvas topograficas interceptam drenagens
foi utilizado de maneira restrita, apenas para complementar vazios de informagdo, seu efeito

sobre o contorno geral da superficie potenciométrica revelou-se marginal.

Em sintese, o0 mapa potenciométrico demonstra que o fluxo de 4gua subterranea no Sinclinal
Dom Bosco ¢ fortemente controlado pelas formagdes ferriferas e quartziticas, pelas barreiras
relativas impostas pelas formagdes menos produtivas como o Piracicaba/Sabard e pela
topografia que favorece a drenagem para os vales principais. Esses resultados oferecem base
solida para a avalia¢do da disponibilidade hidrica subterranea, para o planejamento de captagdes

e para a definicdo de estratégias de protecdo de mananciais na regiao.
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Figura 7 — Mara potenciométrico elaborado par a area de estudo no Sinclinal Dom Bosco, representado
por unidade hidroestratigrafica.
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5.2 Balango hidrico

A caracterizagdo hidrogeoldgica do Sinclinal Dom Bosco a luz de um balango hidrico
espacialmente distribuido de alta resolucdo oferece, pela primeira vez, um retrato quantitativo

da recarga natural em um dos setores menos estudados do Quadrilatero Ferrifero. O presente
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capitulo descreve e discute cada produto cartografico derivado da metodologia aqui utilizada
para equaliza¢do do balanco hidrico, senda a precipitagdo média (P), evapotranspiragdo real
(ETr), excedente hidrico (P — ETr) e os fatores moduladores de percolagdo, escoamento
superficial e geologico, além do mapa final de recarga potencial (RPot), relacionando-os a
condicionantes fisiograficos e a investigagdes andlogas conduzidas em estruturas adjacentes ao

Sinclinal Dom Bosco no Quadrilatero Ferrifero.

Como resultado da primeira etapa da metodologia de recarga empregada neste trabalho,
observou-se que a precipitacdo média anual mapeada para o periodo de 2000—2024 no Sinclinal
Dom Bosco varia entre 1.350 ¢ 1.850 mm ano™!, com maximos concentrados no setor central,
associados aos altos topograficos, e minimos em dire¢ao ao leste/sudeste, conforme apresentado
na Figura 8. Esse intervalo enquadra-se no espectro de 1.300-2.100 mm ano ' reportado para o
Quadrilatero Ferrifero e areas adjacentes, caracterizado por sazonalidade marcada e pela
influéncia orografica que gera microclimas e modula temperatura e umidade (Gomes et al.,

2009; Silva, 2007).

Figura 8 — Precipitacio média anual (2000-2024) no Sinclinal Dom Bosco (QF—MG), estimada pelo
CHIRPS v2.
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A superficie de evapotranspiracdo real média anual (ETr) do Sinclinal Dom Bosco, estimada a
partir do PML-V2/MODIS (500 m; composicdes de 8 dias, 2002—-2019), apresenta um gradiente
de ~750 a ~1.280 mm ano ! (Figura 9). As maiores taxas concentram-se em trechos com dossel
arboreo continuo e silvicultura, enquanto os menores valores predominam em areas de solo
exposto e pastagens. Nesse padrdo espacial, encostas e patamares florestados se situam
majoritariamente nas faixas > 1.150 mm ano’!, ao passo que rampas com cobertura aberta

ocupam o intervalo de 750-950 mm ano ™.

Em escala regional, essa distribuicdo ¢ compativel com o regime sazonal do Quadrilatero
Ferrifero. Para a Serra do Curral, Freitas, De Paula ¢ Galvao (2024) registraram, com base na
estacdo Cercadinho (INMET) e em um balango hidrico de Thornthwaite—Mather, déficit entre
abril e outubro e excedente entre novembro e margo. Para o periodo 2014-2023, obtiveram ETr
média anual = 797,2 mm, excedente =~ 496,8 mm e déficit = 116,6 mm. Esse valor médio pontual
situa-se no terco inferior do espectro observado no Sinclinal Dom Bosco, o que ¢ compativel
com a existéncia, em nosso dominio, de extensos setores florestados que elevam a
evapotranspiragdo real média anual local em relacdo a areas urbanas e aflorantes do Curral, ao
mesmo tempo, diferengas de escala (mapa espacializado x série pontual), periodo de referéncia
e cobertura do solo impedem qualquer equivaléncia numérica mais estrita entre os dois cenarios,
devendo a comparacao ser lida como concordancia de magnitude e sazonalidade hidrologica

regional.

Ainda no Quadrildtero Ferrifero, medi¢cdes derivadas de sensoriamento remoto em Santa
Béarbara (porgao leste do Quadrilatero) documentaram, para uma imagem de setembro de 2003,
taxas horarias de evapotranspiragdo estimadas pelo algoritmo SEBAL variando de 0—0,56 mm
h™! em solo com pouca cobertura, 0,56—0,73 mm h™*! sobre um corpo hidrico e 0,73—-0,92 mm
h™ em superficies vegetadas (Moreira et al, 2010). Embora se trate de estimativas
instantaneas/hordrias (e ndo anuais), os valores mostram, que a maior demanda evaporativa e
transpirativa associada aos alvos vegetados em relagdo a superficies expostas, o mesmo

contraste que estrutura as classes do nosso mapa anual no Sinclinal Dom Bosco.
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Figura 9 — Evapotranspiracio real média anual (2002—2019) no Sinclinal Dom Bosco.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A superficie do fator de escoamento superficial (RF) no Sinclinal Dom Bosco apresenta um
padrdo espacial dominado por valores altos (0,8—1,0) sobre grande parte dos interflivios e
patamares, com manchas e faixas de valores baixos (0,0-0,3 e 0,3-0,4) organizadas
principalmente ao longo de corredores antropicos e em segmentos de maior declividade no tergo
sul e em setores centrais da area (Figura 10). Para orientar a leitura do mapa, recorda-se que, na
convengdo adotada neste trabalho, o RF ¢ calculado como RF =1 — (C + LS _fuzzy) onde C ¢é
o coeficiente de escoamento superficial por classe de uso/cobertura e LS ¢ o comprimento-
declividade normalizado por logica fuzzy, nessa defini¢do, valores altos de RF indicam menor
propensao ao escoamento superficial (soma C + LS menor), enquanto valores baixos sinalizam

maior propensao ao escoamento (soma C + LS maior).

A hierarquia por cobertura que aparece no Sinclinal Dom Bosco ¢ coerente com os valores-tipo
de C documentados e aplicados no estado de Minas Gerais, nos quais formacdes florestais
recebem C = 0,10, areas urbanizadas recebem C = 0,85, e solo exposto/vegetagado rasteira ficam
em C = 0,60 (UFMG/IGC, 2022). Assim, para um mesmo relevo (mesmo LS), trechos

florestados tendem a apresentar RF mais altos (menor propensdo ao escoamento), enquanto



67

rampas sob pastagens rasas, solo exposto ou urbanizacdo tendem a apresentar RF mais baixos,

similar a distribuicdo observada nas manchas de menor RF do mapa gerado nesta etapa.

No contexto do Quadrilatero Ferrifero a literatura pedogeomorfologica registra explicitamente
a dominancia de relevos ondulados a montanhosos em varios compartimentos serranos €, em
perfis representativos, ocorréncia de erosdo em sulcos em tercos de encosta, descri¢do
compativel com ambientes de maior geracdo de escoamento superficial quando a cobertura ¢
aberta (embora o documento nao modele RF, esses tragos morfologicos sao relatados
textualmente). Esse registro aparece, por exemplo, em Sabara e Brumadinho, onde perfis em
tergos médios de vertente sdo caracterizados como “relevo local, forte ondulado” ¢ “erosao,
moderada em sulcos” (EMBRAPA, 2017). A presenca desse tipo de relevo no Quadrilatero
ferriferoF corrobora o padrdo que o seu RF cartografa no Sinclinal Dom Bosco, em que
manchas de baixo RF associadas a rampas e a usos de maior C, e campos de alto RF sobre

superficies mais suaves com cobertura florestal (EMBRAPA, 2017).

Dessa forma, a coeréncia interna do mapa gerado nesta etapa ¢ clara e esta documentalmente
respaldada: (i) a orientacdo do indice (RF =1 — (C + LS fuzzy)) e a matriz de C por classe
(floresta 0,10; solo exposto/vegetagao rasteira 0,60; urbano 0,85) sdo explicitamente publicadas
(UFMG/IGC, 2022); e (i1) o calculo do LS para paisagens topograficamente complexas segue
procedimento consagrado (Desmet; Govers, 1996). Esses elementos justificam, tecnicamente,

a leitura espacial observada no Sinclinal Dom Bosco.
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Figura 10 — Escoamento (RF) do Sinclinal Dom Bosco.
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O fator de percolagdo (PF) obtido para o Sinclinal Dom Bosco variou entre 0,00 ¢ 0,90
(adimensional), refletindo a combinacdo da condutividade hidraulica saturada (Ksat) derivada
da PTF de Cosby e das notas do PUC, ambas reescalonadas para o intervalo 0—1 (Figura 11).
Patamares mais elevados concentram-se nas abas coluviais suaves que margeiam o flanco
oriental do Sinclinal, onde predominam Latossolos Vermelho-Amarelos desenvolvidos sobre
regolitos espessos e cobertos por formagdes florestais secundarias. Em contrapartida, manchas
inferiores a 0,10 dominam os topos quartziticos, as cristas expostas do Grupo Piracicaba e os
contatos litologicos onde afloram Cambissolos e Neossolos rasos sob pastagens ou solo
exposto. Entre esses extremos, faixas intermedidrias (0,15 — 0,40) acompanham vertentes com

cobertura mista de cerrado-campo e solos lixiviados moderadamente argilosos.

A distribuicao espacial obtida ¢ coerente com o arcabouco hidrogeologico do Quadrilatero
Ferrifero. Nas por¢des de maior ator de percolagdo, o controle litologico-geomorfico coincide
com dareas descritas por Andrade ef al. (2025) onde recargas superiores a 38 % da precipitagao
ocorrem sobre regolitos lateriticos espessos do aquifero Caué, favorecidos por alta porosidade
e condutividade hidraulica. O mesmo padrao de “pulsos” de infiltracdo em posi¢des coluviais

foi interpretado por Gongalves et al. (2021) para sistemas gnaissico-graniticos adjacentes, em



69

que o espesso manto de alteragdo promove percolagdo intensificada e sustenta nascentes de
base de vale. Em contraste, os menores indices de PF (< 0,03) concentram-se sobre topos
quartziticos recobertos por Cambissolos rasos € Neossolos litolicos. Essa condi¢do repete o
padrdo pedogeomorfico descrito por Figueiredo ef al. (2004) para o Complexo Bagao, onde os
perfis de solo nos segmentos de alta vertente sdo pouco desenvolvidos, com reduzida

profundidade efetiva, restringindo a infiltracao vertical e refor¢cando o escoamento superficial.

Figura 11 — Distribuicio espacial do Fator de Percolacido (PF) do Sinclinal Dom Bosco.
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A Figura 12 apresenta a distribui¢@o espacial do fator geologico (GF) calculada para o Sinclinal
Dom Bosco. O mapa de fator geoldgico revela predominio de classes baixas a intermedidrias
(= 0,10-0,38) no interior pelitico do Sinclinal, enquanto faixas e nucleos de fator geoldgico
elevado (> 0,55, com picos > 0,63) acompanham cristas e ombreiras onde se combinam
unidades hidroestratigraficas mais favoraveis (quartzitos e formagdes ferriferas) e corredores
de fraturamento mapeados. O alinhamento dessas faixas segue o grao estrutural NW-SE tipico
do Quadrilatero Ferrifero, associado a dobras e zonas de cisalhamento que orientam o relevo e

a rede de drenagem (Dorr, 1969; Chauvet et al., 1994). Nas porgdes onde os lineamentos
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estruturais se adensam sobre substratos competentes (Caué, Gandarela, Moeda), observa-se a

elevagdo do Fator Geologico por incremento da permeabilidade efetiva fissural.

Em sintese, o mapa de fator geologico do Sinclinal Dom Bosco (Figura 12), materializa a
superposi¢ao das unidades hidroestratigraficas e dos lineamentos estruturais. Como resultado
observa-se uma forte influéncia dos lineamentos estruturais, principalmente quando intercepta
o aquifero Caué, gerando as faixas de fator geologico do ter¢o superior da escala de cores. Ja
as zonas de maior densidade de lineamentos estruturais interceptando os aquiferos Gandarela,
Moeda, Itacolomi e o Aquifero Sabard/Piracicaba, apresentaram um fator geologico
intermediario, ou seja, quando um dos componentes (geologia ou estrutural) foi favoravel, mas
o outro foi moderado. Por fim, os valores de fator geologico do tergo inferior, da escala de
cores, predominou nas regides da unidade Sabara e Piracicaba e em bordas com fraturamento

difuso, coerente com a classificacdo regional de baixa produtividade dessas unidades.

Figura 12 — Distribuicio espacial do Fator Geolégico (GF) do Sinclinal Dom Bosco.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O mapa de recarga potencial anual (RPot) do Sinclinal Dom Bosco (Figura 13) evidencia um
gradiente espacial, onde valores baixos (< 150 mm ano™') se estendem de forma mais

predminante pelos setores sul e leste, enquanto valores moderados (= 150 mm ano™)
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prevalecem no oeste—noroeste, com manchas verdes ancoradas em interflivios elevados. A
organizagdo em faixas NW-SE acompanha o grio estrutural regional, sinalizando que a
anisotropia de dobras e fraturas condiciona o relevo e, por consequéncia, o padrao do excedente

P—ET convertido em potencial de recarga.

Além do controle climatico de primeira ordem, orografia modulando a precipitacdo ¢ a
evapotranspira¢ao na escala do Quadrilatero Ferrifero, os méximos de recarga potencial surgem
sobre substratos de maior permeabilidade efetiva, com destaque para afloramentos da Formacao
Caugé (itabiritos/hematitas), cuja literatura registra condutividade hidraulica mais alta e taxas de
recarga relativas elevadas em segmentos do Quadrilatero Ferrifero (Magalhaes et al., 2022).
Essa coeréncia entre litologia ferrifera e picos de recarga potencial reforca que a infiltracao
profunda ¢ favorecida em dominios de itabiritos/hematitas com fraturamento expressivo e

porosidade efetiva associada a textura e ao intemperismo desses litotipos.

Os valores intermediarios de recarga potencial acompanham faixas alongadas segundo o
mesmo rumo NW-SE, sugerindo refor¢o da percolagdo ao longo de zonas de fratura e
cisalhamento que canalizam o fluxo vertical-descendente, arranjo compativel com a anisotropia
estrutural classica do Quadrilatero Ferrifero (Dorr, 1969). Por contraste, minimos de recarga
potencial dominam o leste € o sul da area, coincidindo com dominios das rochas do Grupo
Sabaréd e Piracicaba e coberturas mais finas/argilosas, materiais que segundo Fonseca et al.
(2005) sdo propensos a maior escoamento superficial e menor condutividade do meio fraturado

raso.

Em sintese, o mapa de recarga potencial gerado para area de estudo do Sinclinal Dom Bosco
(Figura 13) reflete a superposicdo das camadas, com estrutura (bandamento NW-SE e
canalizacdo ao longo de fraturas), litologia (méximos sobre Caué e quartzitos, minimos sobre
Piracicaba/Sabard) e balanco climatico (orografia modulando P e ET). Esse panorama
estabelece a base para, nas secdes seguintes, quantificar a taxa média de recarga por unidade

hidroestratigrafica e a contribuicao relativa de cada dominio ao balango anual.
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Figura 13 — Distribuicio espacial da recarga potencial (mm/ano) da area de estudo do Sinclinal Dom
Bosco.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 14 apresenta o mapa-sintese da razdo RPot/P (%) agregada por unidade
hidroestratigrafica da area de estudo no Sinclinal Dom Bosco (média espacial por poligono).
As médias indicam a hierarquia Caué = 33-34%, Gandarela =~ 25-26%, Moeda ~ 23%,
Itacolomi = 13-14% e Sabard—Piracicaba ~ 12—-13%. Esses valores sdo coerentes com a
hidrogeologia regional, onde a Formagdo Caué (itabiritos/hematitas) figura como o aquifero
mais produtivo, combinando porosidade fissural e, localmente, granular, com varia¢ao
controlada por litofacies e grau de intemperismo. Em escala regional, Magalhaes et al. (2022)
estimou 38,67% de recarga relativa para o Caué no flanco leste do Sinclinal Moeda, enquanto
Andrade et al. (2025) obteve média de 26% para o Caué€ no flanco oeste, valores muito
proximos as classes encontradas para o Sinclinal Dom Bosco, neste trabalho, refor¢cando a

consisténcia dos resultados.

Para as demais unidades hidroestratigraficas, os patamares médios também se alinham ao que
se conhece no Quadrildtero Ferrifero. Gandarela (predominio carbonatico/dolomitico)
apresenta ~26%, compativel com a média de 28% reportada por Andrade et al. (2025) no flanco

oeste do Sinclinal Moeda. Moeda (quartzitos) surge com ~23%, dentro do intervalo 3—46%
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(média 18%) estimado por separagdo de escoamento de base no mesmo estudo Andrade et al.
(2025). Ja Itacolomi (quartzitos mais finos, localmente cauliniticos) e Sabard—Piracicaba
(metapelitos/grauvacas) mantém as menores taxas (<13-14% e =12-13%), coerentes com os
valores obtidos para essas unidades, classificando como aquitardos ou de baixa produtividade

(Magalhdes et al., 2022; Andrade et al., 2025).

Figura 14 — Recarga potencial média das Unidades Hidroestratigraficas (UHs) do Sinclinal Dom Bosco
traduzidas em percentual médio de recarga, considerando a média anual (2000-2024) apresentada no
mapa de precipitacio.
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A Tabela 8 sintetiza as médias de recarga potencial relativa (RPot/P, %) calculadas por unidade
hidroestratigrafica no SDB e as confronta com estimativas de estudos realizados em segmentos

vizinhos do Quadrilatero Ferrifero (Magalhaes et al., 2022; Andrade et al., 2025).

Em conjunto, o padrdo espacial por unidade hidroestratigrafica, Caué > Gandarela > Moeda >
Itacolomi ~ Sabara/Piracicaba, apresenta coeréncia com os resultados de outros trabalhos
realizados no Quadrilatero Ferrifero, em que o Caué apresenta maior fracao de recarga do
balango (Magalhaes et al., 2022) e faixas/medianas de recarga relativas reportadas por Andrade

et al. (2025), nas quais as médias, calculadas neste trabalho, por unidade hidroestratigraficas,
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se inserem, com diferengas locais esperadas pelo regime pluviométrico, orografia, estrutura e
cobertura do solo especificos do Sinclinal Dom Bosco. Além disso nota-se que a area de estudo
compartilha estruturas na por¢ao norte com a area estudada por Magalhaes et al. (2022) e na
por¢dao oeste com o trabalho de Andrade er al. (2025), e observou-se que os resultados
encontrados neste trabalho por vezes apresentaram resultados numa média desses dois

trabalhos.

Tabela 8 - Comparacgao dos valores médios de recarga calculados neste trabalho com o referencial
bibliografico de trabalhos similares realizados em estruturas adjacentes do Quadrilatero Ferrifero.

Unidades Recarga Recarga (%) Recarga (%)
Hidroestratigraficas calculada (%) Mag?lzl:;ezs) et al. Aalll.d(rzaOdZeS ;t
Aquifero Itacolomi 13,5 - 15
Aquifero Sabara/Piracicaba 12,2 12,421 -
Aquifero Caué 33,5 38,67 26
Aquifero Gandarela 25,7 16,52 28
Aquifero Moeda 23,0 - 18
! Piracicaba.

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 Modelo dos sistemas aquiferos

O modelo tridimensional dos sistemas aquiferos do Sinclinal Dom Bosco foi construido para
integrar, em uma Unica representagdo coerente, a geometria hidroestratigrafica, os resultados
da avaliacdo hidrodindmica e a espacializacdo do balango hidrico, de modo a sustentar a
interpretagdo do padrao regional de fluxo e das zonas preferenciais de recarga e descarga. Essa
abordagem organizou as interpretagdes de campo e de gabinete em volumes continuos,
assegurando o encadeamento légico entre litologia, estrutura e pardmetros hidraulicos

discutidos nos capitulos anteriores.

Conforme apresentado na metodologia deste trabalho, os 14 perfis hidroestratigraficos
elaborados alimentou o modelo tridimensional dos sistemas aquiferos. Assim, os perfis foram
desenhados considerando o agrupamento das litologias de acordo com as unidades
hidroestratigraficas definidas anteriormente. Todos os perfis na integra, podem ser observados

no Apéndice C.
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Os dominios do modelo foram setorizados da seguinte forma, da base para o topo:

e Aquitardo Nova Lima

e Aquifero Moeda

e Aquifero Caué

e Aquifero Gandarela

e Aquifero Sabaré/Piracicaba
e Aquifero Itacolomi

e Aquifero Aluvionar

A Figura 15 a seguir, apresenta a localizacdo dos 14 perfis que foram desenhados e utilizados

como base para confecgao neste estudo.

Figura 15 — Vista em mapa das secdes hidroestratigraficas representadas na area de estudo.
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A Figura 16 representa o modelo tridimensional dos sistemas aquiferos do Sinclinal Dom
Bosco, com a sintetizag¢do dos principais dados gerados neste relatorio e a Figura 17 e Figura 18

apresenta os perfis hidroestratigraficos na posi¢ao B-B’ e F-F’, respectivamente.
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Figura 16 — Vista tridimensional do modelo dos sistemas aquiferos demonstrando as unidades
hidroestratigraficas presentes na area de estudo, os valores de recarga potencial média e precipitacio
média (2007-2023) e a pontenciometria inferida.
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Figura 17 - Vista da se¢do B-B' do modelo hidrogeolégico, demonstrando as unidades aquiferas
observadas nesta secio e seus sistemas de fluxo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 18 - Vista da secio F-F' do modelo hidrogeolégico, demonstrando as unidades aquiferas
observadas nesta secio e seus sistemas de fluxo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A organizagdo espacial evidencia a posi¢do estrutural do aquifero Caué€ no Sinclinal Dom
Bosco, que ocorre na parte centro-oeste, acompanhando a zona de charneira dessa estrutura e
na extremidade norte, com mergulho predominante N-S, possui espessura varidvel ao longo
dessa estrutura, variando de 100 a 1000 metros na por¢ao central e de poucos metros a 1200

metros nas por¢des mais espessas na extremidade norte. Este aquifero caracteriza-se pelas
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rochas da Formagdo Caué, que € constituido por itabiritos silicosos, dolomiticos e ansioliticos,
hematititos, marmores ferruginosos e filitos ferruginosos. Observou-se em pogos locados na
por¢do central, transmissividade na ordem de 1073, vazdes de estabilizagdo em teste de
bombeamento de 200 m*hora e capacidade especifica de aproximadamente 11 m?3/h/m,

demonstrando boas condi¢des hidraulicas desse aquifero.

Andrade et al. (2025) levantou perfis geoldgicos de pocos locados na area do Flanco Oeste do
Sinclinal Moeda, que apresenta conexao em partes com aquifero Caué do Sinclinal Dom Bosco,
em que se observou que a Formagao Caué, na por¢ao setentrional do Sinclinal Moeda, possui
profundidade minima de 225 m, enquanto na por¢ao sul, proximo do Sinclinal Dom Bosco, sua
profundidade alcanga 360 m. Dessa forma, visando representar as unidades hidrogeoldgicas

definiu-se, pelos perfis elaborados, uma profundidade média de 1000 m.

O aquifero Gandarela no Sinclinal Dom Bosco ocorre na parte centro-oeste, acompanhando a
zona de charneira dessa estrutura e na extremidade norte, com mergulho predominante N-S,
possui espessura variavel ao longo dessa estrutura, atingindo nas partes mais espessas 1800
metros na por¢ao central e de 500 metros nas porgdes mais espessas na extremidade norte. Este
aquifero caracteriza-se pelas rochas da Formag¢ao Gandarela, que € constituido por marmores,

marmores ferruginosos, itabiritos dolomiticos e silicosos.

A integragdo da superficie potenciométrica inferida ao arcabougo 3D explica a dire¢ao do fluxo
subterraneo como resposta combinada do relevo e da estrutura. Os maiores potenciais
hidraulicos ocorrem nos interfluvios elevados, com gradiente decrescendo em direcao as calhas
drenantes e ao Aquifero Aluvionar, o que caracteriza cristas estruturais e topograficas como
zonas preferenciais de recarga e vales como areas de descarga. Esse padrao ¢ reforcado pela
disposicdo de faixas de recarga potencial que acompanham o bandamento de rumo
noroeste-sudeste e por indicios de canalizagdo vertical-descendente ao longo de zonas de fratura
e cisalhamento, enquanto minimos de recarga coincidem com os dominios das formagdes
Sabar4d e Piracicaba. A geragdo da superficie potenciométrica combinou dados de pogos,
nascentes e elementos topograficos por procedimentos de interpolagdo espacial, etapa em que
a distribuicdo dos pontos observacionais orientou os parametros geoestatisticos e respalda a
recomendacdo de adensar medi¢cdes em setores menos amostrados para reduzir incertezas

locais.



79

O modelo incorpora, ainda, a sintese do balango hidrico espacializado e suas razdes de recarga
potencial em relagdo a precipitacdo por unidade hidroestratigrafica, o que confere consisténcia

fisica a interpretagao geométrica.

Como fechamento, o modelo do sistema aquifero do Sinclinal Dom Bosco materializa um
arcabougo em que a posi¢do estrutural e a litologia controlam a conectividade hidraulica e a
produtividade, com o Caué destacando-se tanto pela geometria favoravel quanto por parametros
de campo que incluem transmissividade da ordem de 103 m?/s, vazdes estabilizadas em torno
de 200 metros cubicos por hora e capacidade especifica proxima de 11 metros ciibicos por hora
por metro em pocgos representativos da por¢do central da area. Em paralelo, o Gandarela
apresenta heterogeneidade fissural a carstica e o conjunto Sabara/Piracicaba atua como aquifero
de baixa produtividade regional, modulando trechos localmente confinados. O resultado ¢ um
modelo operacional, apto a orientar a leitura do fluxo regional e a priorizacdo de acdes, entre
elas o adensamento de monitoramento potenciométrico em setores menos amostrados, a
realizacdo de novos ensaios de bombeamento e de resposta a estresse nas unidades mais
heterogéneas e a protecdo de faixas de recarga mapeadas nos altos estruturais. Essas
recomendacdes derivam diretamente das evidéncias apresentadas e preservam a consisténcia
com a escala de analise e com a base de dados efetivamente disponivel para o Sinclinal Dom

Bosco.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A integracdo de dados hidroestratigraficos, pardmetros hidrodindmicos, balango hidrico
espacializado e modelagem tridimensional permitiu construir uma leitura coerente do
funcionamento do sistema subterraneo no Sinclinal Dom Bosco, elevando o conhecimento
hidrogeolédgico desta area. O encadeamento metodoldgico adotado, partindo da organizagdo do
banco de dados a sintese em sistemas de informagdes geograficas e ao modelo dos sistemas
aquiferos, garantiu rastreabilidade e coesdo entre as etapas, de modo a sustentar interpretacdes
consistentes na escala regional trabalhada e preparar o terreno para inferéncias de gestdo. Com
isso, os resultados apresentados nos capitulos de avaliagdo hidrodindmica, balango hidrico e
modelo dos sistemas aquiferos atendem diretamente aos objetivos da pesquisa e oferecem um

quadro integrado, compativel com a complexidade geologica do Quadrilatero Ferrifero.

A avaliacao hidrodindmica confirmou contrastes marcantes entre as unidades. No Aquifero
Caug, destacaram-se transmissividade da ordem de 10 m?/s, vazdes outorgadas em torno de
200 m*/h em pogos representativos da por¢ao central desta estrutura, valores que explicam a
recorrente atratividade dessa unidade para captagdes e corroboram seu papel de maior

produtividade na area de estudo.

O balanco hidrico espacialmente distribuido evidenciou um regime pluviométrico entre 1.350
e 1.850 mm/ano e evapotranspiracao real média de 750 a 1.280 mm/ano, com maximos de
precipitacdo associados a altas topograficas e padroes de ETr modulados pela cobertura da terra.
A recarga potencial reflete a superposi¢do de estrutura, litologia e clima: maximos tendem a
acompanhar faixas quartziticas e ferruginosas e minimos se concentram sobre dominios das
formagdes Piracicaba e Sabard, padrao alinhado ao bandamento estrutural de rumo noroeste—
sudeste. Ao integrar a recarga por unidades hidroestratigraficas por estatistica zonal, delineou-
se hierarquia relativa que organiza a disponibilidade espacial: Caué cerca de 33,5%, Gandarela
aproximadamente 25,7%, Moeda em torno de 23,0%, Itacolomi perto de 13,5% e
Sabaréd/Piracicaba em torno de 12,2%. Tal arranjo ¢ coerente com o conhecimento
hidrogeoldgico regional do quadrilatero ferrifero, no qual o Caué figura como aquifero de maior

produtividade e as formacgdes Piracicaba e Sabard se comportam como unidades menos

favoraveis, o que consolida a robustez fisica do balango empregado.
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O modelo tridimensional dos sistemas aquiferos sintetizou o arcabouco hidroestratigrafico do
Sinclinal Dom Bosco da base para o topo, com o Aquitardo Nova Lima, os aquiferos Moeda,
Caué¢ e Gandarela, o dominio Sabara/Piracicaba, o Aquifero Itacolomi e os depositos
aluvionares. No modelo, o Caué acompanha a zona de charneira e a extremidade norte, com
espessura variavel que alcanca centenas de metros e localmente excede um quildémetro,
enquanto o Gandarela mostra ligeiras variagdes associadas ao controle estrutural. A superficie
potenciométrica indica dois dominios de escoamento principais: sobre o Moeda, gradientes
mais suaves orientam fluxos com tendéncia regional para fora do Sinclinal e no Caué,
gradientes mais acentuados convergem em dire¢do as drenagens principais, refor¢ando o papel

das cristas como areas de recarga e dos vales como zonas preferenciais de descarga.

Diante desse conjunto, responde-se a pergunta de pesquisa ao caracterizar a configuracdo
hidrogeologica e o padrdo hidrodindmico regional do Sinclinal Dom Bosco como um sistema
organizado em unidades com contrastes hidraulicos delineados, com destaque para a maior
produtividade do Caué e menor para as formacdes do grupo Piracicaba e Sabara, sob controle
estrutural marcante e gradientes que conectam cristas de recarga a zonas de drenagem.
Recomenda-se, em consequéncia, fortalecer a rede piezométrica nas porgdes leste e nordeste,
realizar novos ensaios de bombeamento e de resposta a estresse no Gandarela e no Moeda, e
priorizar a protecao de areas de maiores recargas mapeadas, inclusive com ajustes operacionais
sazonais em estiagens e redistribui¢cdo de novas outorgas em favor de unidades com menor
pressdo de explotacdo. Essas acdes sdo aderentes aos resultados obtidos e as limitagdes
explicitadas quanto a escala anual e a heterogeneidade de meios fraturados, assegurando que a
gestdo hidrica desta estrutura avance sem extrapolagdes indevidas e com base no melhor sinal

fisico disponivel.
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APENDICE A - Instrumentos hidrolégicos e hidrogeologicos levantados neste trabalho
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Numero Vazio | NE ND | Capacidade . , . =
T E_31983 N_31983 (m*h) | (m) ) e Tipo de aquifero Classificacdo
00011/2020 | 664196.00 | 7748787.00 | 3.2 s4 | 734 0,1649 Sabara/Piracicaba | OCTalmente muito baixa, porém
localmente baixa
01136/2018 | 655779.00 | 7744868.00 | 6,44 | 441 | 3346 | 02217 Sabard/Piracicaba | OCTalmente muito baixa, porém
localmente baixa
04642/2018 | 652601.00 | 774609600 | 35 | 4 | 39 0,1000 Piracicaba | Geralmente muito baixa, porém
(Cercadinho-mpc) localmente baixa
04877/2016 | 656259.00 | 7743418.00 | 5 6 475 0,1205 Sabar/Piracicaba | OCraImente muito baixa, porém
localmente baixa
1016/2010 | 654953.95 | 773535124 | 09 8 90 0,0110 Itacolomi Pouco Produtivo ou Nao
Aquifera
10308/2013 | 653691.45 | 7743204.10 | 95 | 539 | 41,58 | 2,6250 Ttacolomi Alta
10310/2013 | 653749.15 | 7743172.83 | 150 | 1,91 | 23,38 | 6,9865 Ttacolomi Muito Alta
10813/2011 | 654611.80 | 7735969.36 | 0.8 6 47 0,0195 Itacolomi Pouco Produtivo ou Nao
Aquifera
11802/2015 | 633351.86 | 7739123.02 | 100 | 16,32 | 25,14 | 11,3379 Caué Muito Alta
12073/2008 | 663463.00 | 7747902.00 | 6,769 | 1 102,1 0,0670 Nova Lima Geralmente muito baixa, porém
localmente baixa
16055/2012 | 631731.00 | 7739412.00 | 0,942 | 10,9 | 408 0,0315 Piracicaba Pouco Produtivo ou Nao
Aquifera
25093/2020 | 654769.00 | 7735744.00 | 2,1 | 733 | 13.8 0,3246 Itacolomi Geralmente muito baixa, porém
localmente baixa
25603/2023 | 665448.87 | 774659230 | 5 4 8 1,2500 Sabar4 Geralmente baixa, porém
localmente moderada
3187/2015 | 654953.95 | 773535124 | 1 8 89 0,0123 Ttacolomi Pouco Produtivo ou Nao
Aquifera
36817/2015 | 665294.95 | 7745094.00 | 14,5 0 | 1345 1,0781 Sabari Geralmente baixa, porém
localmente moderada
36820/2015 | 660038.13 | 7745086.63 | 6 13,1 | 44,65 | 0,1902 Piracicaba (mpf) | OCraimente muito baixa, porém
localmente baixa
44335/2020 | 628108.00 | 7739470.00 | 33 | 64,73 | 704 5,8201 Caué Alta
44335/2020 | 628099.90 | 773945524 | 72 | N/A | N/A . Caué Geralmente muito baixa, porém
localmente baixa
47924/2022 | 626352.13 | 7739160.15 | 616 | 35,86 | 55,5 | 31,3646 Caué Muito Alta
50346/2021 | 626352.13 | 7739160.15 | 216,1 | 35,86 | 55,5 11,0031 Caué Muito Alta
5737/2016 | 659388.78 | 774791853 | 18 2 76 0,0243 Nova Lima Pouco Produtivo ou Nao
Aquifera
5743/2009 | 653706.02 | 773514726 | 2 2 105 0,0194 Ttacolomi Pouco Produtivo ou Nao
Aquifera
60489/2023 | 657914.22 | 7745248.68 | 36 . . - Caué Moderada
6362011 | 659388.78 | 774791853 | 100 | 16,32 | 25,14 | 11,3379 Caué Muito Alta
70738/2023 | 654761.35 | 7745777.10 | 2,48 | 30 76 0,0539 Piracicaba Geralmente muito baixa, porém
(Cercadinho-mpc) localmente baixa
72603/2023 | 655153.79 | 7745565.99 | 088 | 5 37 0,0275 Piracicaba Pouco Produtivo ou Nao
(Cercadinho-mpc) Aquifera
73183/2023 | 655765.12 | 7744809.52 | 20 34 | 1205 | 0,1708 Sabard/Piracicaba | OCTalmente muito baixa, porém
localmente baixa
75126/2023 | 655196.16 | 774592232 | 40,5 - - - Caué Moderada
7902/2014 | 650479.90 | 7745592.23 | 5,657 | 0 48 0,1179 Piracicaba Geralmente muito baixa, porém
localmente baixa
7903/2014 | 650551.81 | 7745538.23 | 5426 | 9 44 0,1550 Piracicaba Geralmente muito baixa, porém
localmente baixa
8818/2009 | 656477.57 | 7743517.16 | 4 0 60 0,0667 Sabard/Piracicaba | OCralmente muito baixa, porém
localmente baixa
907/2007 | 656215.26 | 774336579 | 3 16 60 0,0682 Sabara/Piracicaba | OCraImente muito baixa, porém
localmente baixa
09336/2010 | 650595.87 | 774559121 | 9,569 | 5,5 | 154 0,9666 Caud Geralmente baixa, porém
localmente moderada
09334/2010 | 650479.90 | 774559223 | 9,569 | 5,5 | 154 0,9666 Caud Geralmente baixa, porém
localmente moderada
03895/2006 | 652514.35 | 7746127.78 | 3.5 21 68,5 0,0737 Piracicaba Geralmente muito baixa, porém
localmente baixa
05622/2007 | 664802.92 | 7745460.68 | 9,22 | 2,83 | 59,12 | 0,1638 Gandarela Geralmente muito baixa, porém
localmente baixa
08706/2020 | 669925.89 | 7744488.15 | 2,7 | 48 | 51,7 0,0576 Itacolomi Geralmente muito baixa, porém
localmente baixa
14561/2014 | 644100.66 | 7728365.76 | 8,056 | 7.5 | 39,2 0,2541 Sabari Geralmente muito baixa, porém

localmente baixa
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Pogo: 636/2011

Rebaixamento Recuperacao
Tempo (min) Hora Local | ND (m) | Vazdo (I/h) | Tempo (min) Hora Local | N.A. (m)

1 14:01 17,65 - 1 08:01 17,6
1,5 14:01:30 | 17,77 - 1,5 08:01:30 17,93
2 14:02 18,13 - 2 08:02 16,88
3 14:03 18,87 - 3 08:03 16,85
4 14:04 19,37 - 4 08:04 16,83
5 14:05 19,88 - 5 08:05 16,82
6 14:06 19,9 46.000 6 08:06 16,81
8 14:08 20,93 - 8 08:08 16,81
10 14:10 20,99 - 10 08:10 16,78
12 14:12 21,6 - 12 08:12 16,73
14 14:14 21,7 - 14 08:14 16,73
16 14:16 21,88 - 16 08:16 16,7
18 14:18 22 - 18 08:18 16,69
20 14:20 22,36 72.000 20 08:20 16,67
25 14:25 22,83 72.000 25 08:25 16,61
30 14:30 23,04 72.000 30 08:30 16,58
40 14:40 23,14 79.000 40 08:40 16,59
60 15:00 23,63 100.000 60 09:00 16,59
90 15:30 24,43 100.000 90 09:30 16,48

120 16:00 24,49 100.000 120 10:00 16,45

150 16:30 24,59 100.000 150 10:30 16,41

180 17:00 24,66 100.000 180 11:00 16,39

210 17:30 24,6 100.000 210 11:30

240 18:00 24,66 100.000 240 12:00

270 18:30 24,7 100.000 270 12:30

300 19:00 24,75 100.000 300 13:00

330 19:30 24,81 100.000 330 13:30

360 20:00 24,85 100.000 360 14:00

390 20:30 249 100.000 390 14:30

420 21:00 24,95 100.000 420 15:00

450 21:30 24,99 100.000 450 15:30

480 22:00 25,09 100.000 480 16:00

510 22:30 25,04 100.000 510 16:30

540 23:00 25,07 100.000 540 17:00

570 23:30 25,09 100.000 570 17:30

600 00:00 25,1 100.000 600 18:00

630 00:30 25,11 100.000 630 18:30

660 01:00 25,13 100.000 660 19:00

690 01:30 25,14 100.000 690 19:30

720 02:00 25,16 100.000 720 20:00

750 02:30 25,17 100.000 750 20:30

780 03:00 25,17 100.000 780 21:00

810 03:30 25,18 100.000 810 21:30

840 04:00 25,19 100.000 840 22:00
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870 04:30 25,2 100.000 870 22:30
900 05:00 25,2 100.000 900 23:00
930 05:30 25,2 100.000 930 23:30
960 06:00 25,21 100.000 960 00:00
990 06:30 25,21 100.000 990 00:30
1020 07:00 25,2 100.000 1020 01:00
1050 07:30 25,19 100.000 1050 01:30
1080 08:00 25,19 100.000 1080 02:00
1110 08:30 25,18 100.000 1110 02:30
1140 09:00 25,18 100.000 1140 03:00
1170 09:30 25,17 100.000 1170 03:30
1200 10:00 25,16 100.000 1200 04:00
1230 10:30 25,16 100.000 1230 04:30
1260 11:00 25,15 100.000 1260 05:00
1290 11:30 25,16 100.000 1290 05:30
1320 12:00 25,14 100.000 1320 06:00
1350 12:30 25,15 100.000 1350 06:30
1380 13:00 25,14 100.000 1380 07:00
1410 13:30 25,14 100.000 1410 07:30
1440 14:00 25,14 100.000 1440 08:00
Po¢0:7903-2014
Tempo (min) Horalocal | ND (m) | Vazdo (I/h) | Tempo (min) Horalocal | N.A. (m)
1 08:01 9 9.000 1 08:01 44
1,5 08:01:30 9,7 9.658 1,5 08:01:30 43,3
2 08:02 10,3 9.103 2 08:02 42,7
3 08:03 11,5 8.898 3 08:03 41,9
4 08:04 12,4 8.703 4 08:04 41,6
5 08:05 13,3 8.515 5 08:05 41,2
6 08:06 14,4 8.515 6 08:06 40,7
8 08:08 15,2 8.425 8 08:08 40,2
10 08:10 16,3 8.336 10 08:10 39,5
12 08:12 17,4 8.330 12 08:12 39,1
14 08:14 18,3 8.250 14 08:14 38,5
16 08:16 19,1 8.081 16 08:16 37,9
18 08:18 20,2 7.841 18 08:18 37,4
20 08:20 21 7.689 20 08:20 36,4
25 08:25 23,2 7.615 25 08:25 35,2
30 08:30 24,2 7.542 30 08:30 35,2
40 08:40 26,7 7.266 40 08:40 34,7
60 09:00 26,9 7.135 60 09:00 33,6
90 09:30 27,4 7.008 90 09:30 33,1
120 10:00 274 7.008 120 10:00 324
150 10:30 28,2 6.827 150 10:30 31,7
180 11:00 29,2 6.711 180 11:00 31,3
210 11:30 30,2 6.491 210 11:30 31
240 12:00 311 6.338 240 12:00 304
270 12:30 33,2 6.140 270 12:30 28,1




99

300 13:00 34,6 5.910 300 13:00 27
330 13:30 35,4 5.823 330 13:30 25,1
360 14:00 36,5 5.739 360 14:00 22,9
390 14:30 37,2 5.657 390 14:30 20,7
420 15:00 38,4 5.617 420 15:00 18,3
450 15:30 39,7 5.538 450 15:30 16,4
480 16:00 41,2 5.500 480 16:00 14,1
510 16:30 42,9 5.460 510 16:30 12,4
540 17:00 44 5.426 540 17:00 10,4
570 17:30 44 5.426 570 17:30 9,6
600 18:00 44 5.426 600 18:00 9
630 18:30 44 5.426 630 18:30
660 19:00 44 5.426 660 19:00
690 19:30 44 5426 690 19:30
720 20:00 44 5.426 720 20:00
750 20:30 44 5426 750 20:30
780 21:00 44 5.426 780 21:00
810 21:30 44 5.426 810 21:30
840 22:00 44 5.426 840 22:00
870 22:30 44 5.426 870 22:30
900 23:00 44 5.426 900 23:00
930 23:30 44 5.426 930 23:30
960 00:00 44 5426 960 00:00
990 00:30 44 5.426 990 00:30
1020 01:00 44 5.426 1020 01:00
1050 01:30 44 5.426 1050 01:30
1080 02:00 44 5.426 1080 02:00
1110 02:30 44 5.426 1110 02:30
1140 03:00 44 5.426 1140 03:00
1170 03:30 44 5.426 1170 03:30
1200 04:00 44 5.426 1200 04:00
1230 04:30 44 5.426 1230 04:30
1260 05:00 44 5.426 1260 05:00
1290 05:30 44 5.426 1290 05:30
1320 06:00 44 5.426 1320 06:00
1350 06:30 44 5.426 1350 06:30
1380 07:00 44 5.426 1380 07:00
1410 07:30 44 5.426 1410 07:30
1440 08:00 44 5.426 1440 08:00
Poco: 8818-2009
Tempo N.D. | Vazado Tempo N.D. | Vazdo Tempo N.A.
(minutos) Hora (m) (/h) (minutos) Hora (m) (I/h) (minutos) | (m)
10,1
1 08:01 9 14,666 510 16:30 60 4 1 58,9
18,4 104,
1,5 08:01:30 | 3 14,666 540 17:00 79 4 1,5 57,85
233 104,
2 08:02 5 14,666 570 17:30 92 4 2 56,25
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26,3 105,
3 08:03 5 14,666 600 18:00 1 3 54,89
29,2 105,
4 08:04 5 14,666 630 18:30 28 4 51,35
30,9 105,
5 08:05 6 14,666 660 19:00 39 5 48,96
31,6 105,
6 08:06 9 14,666 690 19:30 61 6 45,69
33,0 105,
8 08:08 2 14,666 720 20:00 73 8 41,56
34,0 105,
10 08:10 1 14,666 750 20:30 84 10 37,45
34,9 105,
12 08:12 5 14,666 780 21:00 91 12 34,65
35,2 106,
14 08:14 5 14,666 810 21:30 07 14 32,12
36,0 106,
16 08:16 2 14,666 840 22:00 07 16 30,45
36,8 106,
18 08:18 5 14,666 870 22:30 07 18 28,52
37,4 106,
20 08:20 5 6,6 900 23:00 07 20 25,96
38,2 106,
25 08:25 6 6,34 930 23:30 07 25 23,45
40,1 106,
30 08:30 2 6,19 960 00:00 07 30 21,36
41,2 106,
40 08:40 5 6,05 990 00:30 07 40 20,36
43,6 106,
60 09:00 5 5,91 1020 01:00 07 60 18,21
45,1 106,
90 09:30 2 5,74 1050 01:30 07 90 16,36
47,6 106,
120 10:00 5 5,54 1080 02:00 07 120 14,23
49,6 106,
150 10:30 9 5,25 1110 02:30 07 150 12
51,2 106,
180 11:00 5 4,8 1140 03:00 07 180 9,96
53,2 106,
210 11:30 5 4,17 1170 03:30 07 210 7,2
54,2 106,
240 12:00 5 4 1200 04:00 07 240 5,1
55,3 106,
270 12:30 6 4 1230 04:30 07 270 3,65
56,7 106,
300 13:00 4 4 1260 05:00 07 300 3
57,4 106,
330 13:30 5 4 1290 05:30 07 330 2,1
106,
360 14:00 | 58,1 4 1320 06:00 07 360 1,65
106,
390 14:30 59 4 1350 06:30 07 390 1,2
59,4 106,
420 15:00 2 4 1380 07:00 07 420 0,9
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59,6 106,
450 15:30 5 4 1410 07:30 07 4 450 0,46
106,
480 16:00 60 4 1440 08:00 07 4 480 0,08
Pogo: 907-2007
Tempo N.D. | Vazao Tempo N.D. | Vazao Tempo N.A.
(minutos) Hora (m) (I/h) | (minutos) | Hora (m) (1/h) (minutos) (m)
1 07:01 ]19,35 510 15:30 60 3000 1 58,8
1,5 07:01:30 5860 540 16:00 60 3000 1,5 56,45
2 07:02 570 16:30 60 3000 2 54,19
3 07:03 24,1 | 5405 600 17:00 60 3000 3 49,85
4 07:04 630 17:30 60 3000 4 47,86
5 07:05 660 18:00 60 3000 5 43,07
6 07:06 690 18:30 60 3000 6 41,35
8 07:08 |31,12| 5015 720 19:00 60 3000 8 40,52
10 07:10 750 19:30 60 3000 10 40,11
12 07:12 35,41 ] 4901 780 20:00 60 3000 12 38,51
14 07:14 | 37,18 | 4848 810 20:30 60 3000 14 36,2
16 07:16 |39,85| 4610 840 21:00 60 3000 16 33,67
18 07:18 | 42,1 | 4435 870 21:30 60 3000 18 31,65
20 07:20 |44,15| 4191 900 22:00 60 3000 20 28,8
25 07:25 | 49,9 | 3780 930 22:30 60 3000 25 25,71
30 07:30 55,3 | 3448 960 23:00 60 3000 30 23,14
40 07:40 | 58,41 | 3116 990 23:30 60 3000 40 19,77
60 08:00 |59,85| 3081 1020 00:00 60 3000 60 17,4
90 08:30 60 3000 1050 00:30 60 3000 90 16,15
120 09:00 60 3000 1080 01:00 60 3000 120 16,03
150 09:30 60 3000 1110 01:30 60 3000 150
180 10:00 60 3000 1140 02:00 60 3000 180
210 10:30 60 3000 1170 02:30 60 3000 210
240 11:00 60 3000 1200 03:00 60 3000 240
270 11:30 60 3000 1230 03:30 60 3000 270
300 12:00 60 3000 1260 04:00 60 3000 300
330 12:30 60 3000 1290 04:30 60 3000 330
360 13:00 60 3000 1320 05:00 60 3000 360
390 13:30 60 3000 1350 05:30 60 3000 390
420 14:00 60 3000 1380 06:00 60 3000 420
450 14:30 60 3000 1410 06:30 60 3000 450
480 15:00 60 3000 1440 07:00 60 3000 480
Poco 3187-2015
Tempo N.D. | Vazdo | Tempo N.D. | Vazdo | Tempo N.A.
(minutos) Hora (m) (I/h) | (minutos) | Hora (m) (I/h) | (minutos) (m)
1 14:01 | 64,24 | 10,22 510 22:30 89 1 1 30,1
1,5 14:01:30 | 68,4 9,2 540 23:00 89 1 1,5 24,52
2 14:02 | 73,54 | 8,894 570 23:30 89 1 2 22,19
3 14:03 75,1 8,7 600 00:00 89 1 3 21,32
4 14:04 77,2 | 7,314 630 00:30 89 1 4 20
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5 14:05 | 79,05 | 6,025 660 01:00 89 1 5 19,24
6 14:06 82 5,8 690 01:30 89 1 6 18,13
8 14:.08 | 84,23 | 6,285 720 02:00 89 1 8 17,24
10 14:10 | 86,46 | 6,158 750 02:30 89 1 10 16,4
12 14:12 | 86,72 | 6,153 780 03:00 89 1 12 15,3
14 14:14 | 86,99 6,1 810 03:30 89 1 14 14,1
16 14:16 89 6,025 840 04:00 89 1 16 13,3
18 14:18 89,1 6 870 04:30 89 1,2 18 12,6
20 14:20 89,1 5,9 900 05:00 89 1 20 11,5
25 14:25 89,1 5,7 930 05:30 89 1 25 10,4
30 14:30 89,1 | 5,542 960 06:00 89 1 30 9,84
40 14:40 89,1 | 5,317 990 06:30 89 1 40 9
60 15:00 89 5,108 1020 07:00 89 1 60 8,24
90 15:30 89 4,8 1050 07:30 89 1 90 8
120 16:00 89 4,8 1080 08:00 89 1 120
150 16:30 89 34 1110 08:30 89 1 150
180 17:00 89 2,769 1140 09:00 89 1 180
210 17:30 89 2,6 1170 09:30 89 1 210
240 18:00 89 2,6 1200 10:00 89 1 240
270 18:30 89 1,6 1230 10:30 89 1 270
300 19:00 89 1,31 1260 11:00 89 1 300
330 19:30 89 1,31 1290 11:30 89 1 330
360 20:00 89 1,3 1320 12:00 89 1 360
390 20:30 89 1 1350 12:30 89 1 390
420 21:00 89 1 1380 13:00 89 1 420
450 21:30 89 1 1410 13:30 89 1 450
480 22:00 89 1 1440 14:00 89 1 480

Poco: 1016-2010

Tempo de funcionamento Vazdo (L/h) Rebaixamento (m) Recuperacdo (m)
00:01 minuto 5700 10,6
00:30 minutos 3400 38,5 17,7
01:00 hora 2600 56,3 9,6
01:30 hora 2000 67,4
02:00 horas 1600 73,8
03:00 horas 1300 77,6
04:00 horas 1200 79,2
05:00 horas 1000 80
06:00 horas 1000 80
10:00 horas 900 81
12:00 horas 900 81
24:00 horas 900 81

Poco: 5743-2009

Tempo de Funcionamento

Vazao (litros/hora)

Rebaixamento (m)

Recuperacdo (m)

00:01 MINUTO

4200

6,3

00:30 MINUTOS

2700

62,4

28,5
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01:00 HORA 2500 85,6 33
01:30 HORA 2300 93,7
02:00 HORAS 2200 99,8
03:00 HORAS 2000 102,5
04:00 HORAS 2000 103
05:00 HORAS 2000 103
06:00 HORAS 2000 103
12:00 HORAS 2000 103
18:00 HORAS 2000 103
24:00 HORAS 2000 103
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APENDICE C — Perfis hidroestratigraficos
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