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proeminência do Aquífero Cauê (≈33,5%) e o papel 

Gandarela (≈25,7%) e Moeda (≈23,0%), com Itacolomi (≈13,5%) 

e Sabará/Piracicaba (≈12,2%) em patamares inferiores, compondo uma hierarquia que orienta 

⁻



the Cauê Aquifer (≈33.5%) and the complementary roles of the Gandarela 

(≈25.7%) and Moeda (≈23.0%) aquifers, with Itacolomi (≈13.5%) and Sabará/Piracicaba 

(≈12.2%) at lower levels, establishing a hierarchy that guides allocation decisions and the 

⁻ ⁻











“

”



• Identificar, descrever e avaliar as unidades hidroestratigráficas da área de estudo, 

integrando dados geológicos, estruturais e hidrogeológicos.

• Definir as propriedades hidrogeológicas e hidrodinâmicas dos sistemas aquíferos 

presentes no Sinclinal Dom Bosco, a partir da compilação e análise de dados levantados.

• Realizar o balanço hídrico subterrâneo da região, estimando recarga por unidade 

hidroestratigráfica;

• Fornecer subsídios técnicos para a gestão e proteção dos recursos hídricos subterrâneos 

do Sinclinal Dom Boco, visando o uso sustentável, a preservação de serviços 

ecossistêmicos e a segurança hídrica local.
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que condicionam as trajetórias de fluxo (Seaber, 1988; De Marsily, 1986).

paramétrico consistente com a escala do estudo (Kruseman; De Ridder, 1990; Fetter, 2001). A 

apenas em litologia nominal (De Marsily, 1986; Bear, 1972). Em meios fraturados, a orientação 



organização espacial da heterogeneidade (Bear, 1972; De Marsily, 1986). Assim, relatórios 

et al.,



et al.,

et al.,

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

et al.



et al.,

et al.

práticas estão em consonância com as recomendações de Kruseman; De Ridder (1990) e Todd; 

et al.,







A construção de um mapa potenciométrico requer que as medidas de nível d’água sejam 

). A diferença de cargas (h1 − h2), dividida pelo comprimento do 



e apoiam verificações de consistência entre geologia, topografia e padrões de nível d’água 

, aquíferos, pontos d’água) e 



Na terminologia de águas subterrâneas, “reservas” referem

que “recursos” correspondem a descargas ou vazões. Essa distinção decorre de que explotação 

recessão de cursos d’água e interpretação do mapa potenciométrico (também referido como 
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Tipo Produto/escala Período/Resolução Uso neste estudo Referência principal

Precipitação CHIRPS v2 (0,05°) 2000–2024, diário Climatologia de P; base 
da regressão-kriging Funk et al. (2015)

Climatologia WorldClim v2 
(BIO12, ~1 km) 1970–2000 Âncora climatológica 

para P Fick; Hijmans (2017)

Altimetria SRTM GL1 v003 
(30 m) Contínuo Preditor altimétrico 

(regression-kriging) Farr et al. (2007)

ETr PML-V2/MODIS 
(500 m) 2002–2019 Superfície ETr média 

anual Zhang et al. (2019)

MDE ALOS PALSAR 
RTC (12,5 m) Contínuo

Derivação 
geomorfológica e 
compatibilização

ASF/NASA



Tipo Produto/escala Período/Resolução Uso neste estudo Referência principal

Geologia Mapa geológico QF 
(1:150.000) — Base para UHs e 3D Endo et al. (2019)

Solos Mapa de Solos de 
MG (1:500.000) — Insumos hidrológicos e 

PF FEAM/UFV/UFLA/CETEC

Uso/Cobertura Sentinel-2A (10 m) 2020–2024 Fator C e insumos de 
RF —

Observado INMET; 
ANA/Hidroweb variado Calibração/controle INMET; ANA

Poços/outorgas
IGAM; 

SIAGAS/CPRM; 
IDE-SISEMA

2005 - 2024 Propriedades 
hidrodinâmicas

IGAM; SIAGAS/CPRM 
IDE-SISEMA



Q ≥ 100 Q/s ≥ 4,00 T ≥ 10⁻² K ≥ 10⁻⁴

50 ≤ Q < 100 2,00 ≤ Q/s 1,0 × 10⁻³ ≤ T 
< 1,0 × 10⁻²

1,0 × 10⁻⁵ ≤ K 
< 1,0 × 10⁻⁴

25 ≤ Q < 1,00 ≤ Q/s 1,0 × 10⁻⁴ ≤ T 
< 1,0 × 10⁻³

1,0 × 10⁻⁶ ≤ K 
< 1,0 × 10⁻⁵

10 ≤ Q < 25 0,40 ≤ Q/s 1,0 × 10⁻⁵ ≤ T 
10⁻⁴

1,0 × 10⁻⁷ ≤ K 
< 1,0 × 10⁻⁶

1 ≤ Q < 10 0,04 ≤ Q/s 1,0 × 10⁻⁶ ≤ T 
< 1,0 × 10⁻⁵

1,0 × 10⁻⁸ ≤ K 
< 1,0 × 10⁻⁷

T < 1,0 × 10⁻⁶ K < 1,0 × 10⁻⁸



em tempos intermediários, ocorre a “resposta retardada por 

gravidade” à medida que a drenagem da zona não saturada se estabelece e, em tempos tardios, 

–



detalhado, possibilitando a interpolação dos valores de nível d’água e a geração de superfícies 

estimativas de nível d’água derivadas



et al.,



et al.

–

et al.,

 
݋݅ݐܽݎ = ௉WC௉CHIRPS,clim

݈݀݁ܽܿݏܲ = CܲHIRPS × ݋݅ݐܽݎ

ܲ = ߙ + ݖߚ ε = sܲcaled − 1ܲ km̂



et al. α (alfa) 

β 

ε (épsilon) 

–

ao menos 80 % do período componha a 

–

de SIG (Burrough; McDonnell, 2015). Em termos de consistência externa, o CHIRPS apre

et al., 2015).

–

– –

et al.,



do de Desmet e Govers (1996) implementado no módulo SAGA “ ”, reconhecido 

et al.

ி௨௭௭௬ܵܮ

derivam de faixas clássicas para o Método Racional (ASCE/WEF, Manual of Practice nº 37, 

et al.,

et al.

Classe de uso/cobertura C (adim.) Fontes adotadas

Floresta nativa / Mata 0,15 ASCE/WEF (1969)

Cerradão / 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)

Área urbanizada 0,85 Tenenwurcel (2021)



Área antropizada 0,6 Tenenwurcel (2021)

Formação rochosa 0,75 Tenenwurcel (2021)

O LS numérico calculado sobre o MDE ALOS PALSAR (12,5 m) foi convertido para ܵܮி௨௭௭௬

–

et al.,

PF = ி௨௭௭௬ݏܭ ி௨௭௭௬ xܥܷܲ 
ி௨௭௭௬ܥܷܲ

ி௨௭௭௬ܵܭ



mm h⁻¹

Classe de uso/solo Ksat PUC Valor Fuzzy

Área antropizada ¹ 4,02 - 0,2

Floresta plantada ¹ 11,43 - 0,6

Floresta nativa (natural) ¹ 17,11 - 0,9

Vegetação savanica ¹ 7,70 - 0,4

Formação rochosa ¹ 2 - 0,1

Solo exposto ¹ 1,5 - 0,07

Estradas pavimentadas / Área urbana ¹ 1,00 - 0,05

Corpos hídricos ¹ 0,00 - 0,00

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVAd) ¹ - 4,3 0,9

Latossolo Vermelho (LVd) ¹ - 4,3 0,9

Neossolo Regolítico (RRd) ¹ - 2,7 0,08

Cambissolo Háplico Distrófico (CXbd) ¹ - 3 0,2

Cambissolo Háplico Eutrófico (CXbe) ¹ - 3 0,2
Notas: (i) valores convertidos para mm h⁻¹ quando da transformação fuzzy e reescalados para [0,1]; (ii

et al., 

ܨܩ =  ( ே௢௧௔௦೗೔೟೚+ ே௢௧௔௦೑ೝೌ೟ೠೝೌೞ2  )ி௨௭௭௬
௙௥௔௧௨௥௔௦ݏܽݐ݋௟௜௧௢ܰݏܽݐ݋ܰ



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

Grupo Itacolomi 0,4 K moderado; produtividade 
localmente limitada.

Grupos Sabará/Piracicaba 0,1 Aquitardos regionais de baixa 
permeabilidade

Formação Gandarela 0,4 Sistema fissuro cárstico heterogêneo; 
K variável.

Formação Cauê 0,76
Condutividades elevadas reportadas 

no QF; porosidade 
secundária/fraturamento.

Formação Moeda 0,3 Meio fraturado com K típico menor 
que Cauê.

et al. (2020), reprojetada para EPSG: 31983 e filtrada para falhas/fraturas. 

A densidade (km km⁻²) foi estimada por janela móvel de raio 1 km e normalizada pelo máximo 

Densidade de fraturas (km km⁻²) e notas.
Intervalo km km⁻² Nota

< 0,18 2
0,18 – 0,48 3
0,48 – 0,79 4
0,79 – 1,15 5

> 1,15 6

célula‑a‑célula como:

ݐ݋ܴܲ = [(ܲ − [ܨܩ ݔ ܨܲ ݔ ܨܴ ݔ (ݎܶܧ



%RecargaUH = ∑(ோ௉௢௧×Áreacélula)∑ (ோ௉௢௧×Áreacélula)bacia
× 100

et al., 

et al.

respalda as notas da Tabela 4 na escala fuzzy adotada. 





™





–

10−410−2 

10−610−4  6−10 ݔ 4,37

6−10 ݔ 68,26−10 ݔ 2,43
6−10 ݔ 1,1

6−10 ݔ 79−10 ݔ 1
3,35 x 10−81,69 x 10−7

4 x 10−9 x 10−6

4−10 ݔ 1
1,16 x 10−61,51 x 10−5

2 x 10−6

3,87 x 10−81,78 x 10−1 8 x 10−55 x 10−1 
6−10 ݔ 91−10 ݔ 1
6−10 ݔ 1

6−10 ݔ 41−10 ݔ 1,5
6−10 ݔ 85,62−10 ݔ 2,4
2−10 ݔ 2 10−10 ݔ 3

7,7 x 10−3
8,34 x 10−71,62 x 10−4

4 x 10−9 x 10−1

3,09 x 10−95 x 10−1
5 x 10−13 x 10−1 

1 x 10−81 x 10−6



3,5 x 10−9 2,15 x 10−8 5,35 x 10−7
7 x 10−3

8,34 x 10−71,62 x 10−4
9,34 x 10−4 5 x 10−1

No Aquífero Itacolomi, os valores de condutividade hidráulica obtidos (K = 4,37 × 10⁻⁶ m/s) 

se no intervalo inferior reportado por Schlumberger (2017), que varia de 5 × 10⁻⁶ a 5 × 

10⁻⁴ m/s, sugerindo condições 

ados poços como “Pouco 

produtivo ou não aquífero” e “Geralmente muito baixa, porém localmente baixa”, o que indica 

aquífero como de produtividade “Geralmente baixa, porém localmente moderada: 

Fornecimentos de água para suprir abastecimentos locais ou consumo privado”



baixas (2,43 × 10⁻⁶ a 8,26 × 10⁻⁶ m/s), próximas do valor de 1,1 × 10⁻⁶ m/s descrito por Ferreira 

“Pouco produtivo ou não aquífero”, “Geralmente muito baixa, porém localmente baixa” e 

“Geralmente baixa, porém localmente moderada”, tanto nas formações do Grupo Sabar

se este sistema aquífero como de produtividade “Geralmente m

localmente baixa: Fornecimentos contínuos dificilmente são garantidos”.

neste trabalho, da ordem de 10⁻⁷ m/s, mas com variabilidade significativa relatada em estudos 

valores de até 9 × 10⁻⁶ m/s, enquanto Magalhães 

(2025) reportaram faixas ainda mais amplas, entre 10⁻⁹ e 10⁻⁸ m/s. Essa 

se esta unidade como de produtividade “Moderada: Fornecimento de água 

para abastecimentos locais em pequenas comunidades e irrigação em áreas restritas”.

elevada (7,7 × 10⁻³ m/s),



capacidade específica, foram identificados poços nas classes “Geralmente muito baixa, porém 

localmente baixa”, “Geralmente baixa, porém localmente moderada”, “Moderada”, “Alta” e 

“Muito Alta”, com predominância da classe muito alta. Em consequência, este s

classificado como de produtividade “Muito Alta: Fornecimentos de água de importância 

âmbito nacional”



–

–



–

–

– –

–



–

inferir níveis d’água em pontos onde curvas topográficas interceptam drenagens 



–



(ETr), excedente hídrico (P − ETr)

relacionando‐os a 

–

Dom Bosco varia entre 1.350 e 1.850 mm ano⁻¹, com máximos concentrados no setor central, 

–2.100 mm ano⁻¹ reportado para o 

– – –



–

de ~750 a ~1.280 mm ano⁻¹ (

xas ≥ 1.150 mm ano⁻¹, ao passo que rampas com cobertura aberta 

–950 mm ano⁻¹.

–

–

média anual ≈ 797,2 mm, excedente ≈ 496,8 mm e déficit ≈ 116,6 mm. Esse valor médio pontual 

–

h⁻¹ em solo com pouca cobertura, 0,56–0,73 mm h⁻¹ sobre um corpo hídrico e 0,73–

h⁻¹ em superfícies vegetad



– –

–

– –

convenção adotada neste trabalho, o RF é calculado como RF = 1 − (C + LS_fuzzy) onde C é 

recebem C ≈ 0,10, áreas urbanizadas recebem C ≈ 0,85, e solo exposto/vegetação rasteira ficam 

em C ≈ 0,60 (UFMG/IGC, 2022). Assim, para u



vertente são caracterizados como “relevo local forte ondulado” e “erosão

moderada em sulcos” (EMBRAPA, 2017). A presença desse tipo de relevo no Q

respaldada: (i) a orientação do índice (RF = 1 − (C + LS_fuzzy)) e a matriz de C por classe 



–

–

–

e condutividade hidráulica. O mesmo padrão de “pulsos” de infiltração em posições coluviais 



base de vale. Em contraste, os menores índices de PF (≤ 0,03) concentram

–

(≈ 0,10–

elevado (≥ 0,55, com picos > 0,63) acompanham cristas e ombreiras onde se combinam 

–



–

gradiente espacial, onde valores baixos (≤ mm ano⁻¹) se estendem de forma 

pelos setores sul e leste, enquanto valores moderados (≥ 150 mm ano⁻¹) 



–

–

P−ET convertido em potencial de recarga.

–

–



–

As médias indicam a hierarquia Cauê ≈ 33–34%, Gandarela ≈ 25–26%, Moeda ≈ 23%, 

Itacolomi ≈ 13– –Piracicaba ≈ 12–

–



–

(metapelitos/grauvacas) mantêm as menores taxas (≈13–14% e ≈12–

–
–

Itacolomi ≈ Sabará



Unidades 
Hidroestratigráficas

Recarga

calculada (%)

Recarga (%)

Magalhães et al. 
(2022)

Recarga (%)

Andrade et 
al. (2025) 

Aquífero Itacolomi 13,5 - 15

Aquífero Sabará/Piracicaba 12,2 12,42¹ -

Aquífero Cauê 33,5 38,67 26

Aquífero Gandarela 25,7 16,52 28

Aquífero Moeda 23,0 - 18



• Aquitardo Nova Lima

• Aquífero Moeda

• Aquífero Cauê

• Aquífero Gandarela

• Aquífero Sabará/Piracicaba 

• Aquífero Itacolomi

• Aquífero Aluvionar 

–

B’ F’, respectivamente



–







de campo que incluem transmissividade da ordem de 10⁻³ m²



se transmissividade da ordem de 10⁻³ m²/s, vazões 

–
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