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RESUMO

O Sinclinal Santa Rita localiza-se na por¢do leste da Provincia Mineral do Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais, Brasil. Essa estrutura geoldgica ¢ muito relevante do ponto de vista
econdémico por hospedar grandes jazidas de minério de ferro da Formagdo Caué, igualmente
importante quanto ao potencial hidrogeoldgico refletido pelas altas taxas de recarga e excelente
produtividade dos pocos tubulares. Dadas essas caracteristicas, € alvo de intensa explotacdo das
reservas hidricas subterraneas. O quantitativo dessas reservas nao era conhecido. Nesse
contexto, esse trabalho visa estimar as reservas hidricas subterraneas renovaveis e permanentes,
e principalmente, avaliar o potencial hidrico do Sistema Aquifero do Sinclinal Santa Rita. A
pesquisa partiu da defini¢do das unidades aquiferas e ndo aquiferas desse sinclinal, suas
condi¢des de contorno, determinagdo dos pardmetros hidrodinamicos de seus aquiferos, ¢
analise do sentido de fluxo da agua subterrdnea. Foram compartimentados dois sistemas
aquiferos nesse sinclinal, Sistema Aquifero Minas, formado pelas unidades aquiferas
(Quartzitico Fissural, Caué, Gandarela) e Sistema Aquifero Estrada Real, composto pelas
unidades aquiferas (Sabara e Itacolomi). As unidades ndo aquiferas que ocorrem no sinclinal
sd0 Aquitardo Batatal, Aquitardo Piracicaba e Aquiclude de Metabasica. O Sistema Aquifero
Sinclinal Santa Rita € contornado pelo Aquitardo Rio das Velhas, a oeste, e Aquifero Granitico-
Gnaissico, a leste. Os resultados foram obtidos por um modelo tridimensional desse sistema
aquifero que indicou a renovagdo da reserva hidrica subterranea desse sistema aquifero a cada
ano, com um volume de 8,6x107 m?/ano. Ja o recurso hidrico subterrineo permanente desse
sinclinal é de 1,1x10° m*. Estima-se que no minimo 72,3% da reserva hidrica renovavel desse
sinclinal seja direcionada para os cursos d’agua, o que indica a importancia dela de manter a
disponibilidade hidrica local dos cursos d’agua que pertencem a bacia hidrografica do Rio

Doce.

Palavras-chave: agua subterranea; hidrogeologia; reserva hidrica; recurso hidrico; Aquifero

Caué.



ABSTRACT

The Santa Rita Syncline is situated in the eastern sector of the Mineral Province of the
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brazil. This geological structure is of significant
economic importance, as it hosts major iron ore deposits of the Caué Formation. It is equally
noteworthy for its hydrogeological potential, characterized by high recharge rates and excellent
productivity of tubular wells. Due to these features, the syncline is subject to intense
groundwater extraction. The quantity of groundwater reserves was previously unknown. In this
context, this study aims to estimate the renewable and permanent groundwater reserves and,
more importantly, to evaluate the overall water potential of the Santa Rita Syncline Aquifer
System. The research involved the identification of aquifer and non-aquifer units within the
syncline, the definition of its hydrogeological boundaries, the determination of the
hydrodynamic parameters of its aquifers, and the analysis of groundwater flow. Two distinct
aquifer systems were identified: the Minas Aquifer System, consisting of the Fissured
Quartzite, Caué, and Gandarela formations; and the Estrada Real Aquifer System, comprising
the Sabara and Itacolomi formations. Non-aquifer units within the syncline include the Batatal
and Piracicaba aquitards, as well as the Metabasic Aquiclude. The syncline is bounded by the
Rio das Velhas Aquitard to the west and the Granitic-Gneiss Aquifer to the east. Results from
a three-dimensional hydrogeological model indicate that the Santa Rita Syncline Aquifer
System is recharged annually, with a renewable groundwater volume of approximately 8.6x10’
m?/year. The estimated permanent groundwater reserve is 1.1x10° m>. It is further estimated
that at least 72.3% of the renewable groundwater reserve contributes to watercourses within the
syncline, highlighting its importance in sustaining streamflow within the Doce River

Watershed.

Keywords: groundwater; hydrogeology; water reserves; water resources; Caué Aquifer.
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CONSIDERACOES INICIAIS

A agua € um recurso fundamental para a fauna, flora e desenvolvimento antropico, por
promover a manutencdo da vida, o bem-estar do homem e a autossuficiéncia econdmica de uma
regido ou pais (PINTO, 2003). Nesse sentido, a gestdo dos recursos hidricos € importante para
garantir as futuras geragdes a necessaria disponibilidade hidrica (BRASIL, 1997), com o intuito
de preservar os recursos hidricos superficiais e subterraneos de forma integrada, devido a
interacdo entre esses (MATTIUZI e MARQUES, 2019).

O Sinclinal Santa Rita possui 297 km? e localiza-se na por¢ao leste do Quadrilatero
Ferrifero, provincia mineral situada na regido central do estado de Minas Gerais (MG). Nesse
sinclinal, a principal fonte de agua subterranea corresponde ao Aquifero Caué. No ano de 2020,
o total outorgado de uso da agua subterranea nesse sinclinal era 2,4 m®/s (SISTEMA
INTEGRADO DE INFORMACAO AMBIENTAL - SIAM, 2023), com 99,6 % dessa vazao
outorgada no Aquifero Caué. Essa vazdo outorgada ¢ cedida principalmente aos
empreendimentos de extracdo do minério de ferro. Empreendimentos esses que sdo fonte de
receita para os municipios de Mariana e de Ouro Preto, onde o sinclinal estd inserido
(CARVALHO et al., 2012). Por isso, ¢ de grande importancia conhecer as reservas hidricas
subterraneas de agua do Sinclinal Santa Rita, essenciais para a fauna, a flora, e as comunidades
locais que dependem da agua subterranea. Primeiro foi necessario avaliar o potencial hidrico
subterraneo desse sinclinal, dimensionando-o, avaliando sua capacidade produtiva, e estimando
o total dessas reservas.

Essa dissertagdo ¢ dividida em dois capitulos. O primeiro ¢ um artigo intitulado “O
relevante potencial de produ¢ao da subterranea do Sinclinal Santa Rita, Quadrilatero Ferrifero,
Brasil”. Nele foram estimados os intervalos de condutividade hidraulica e armazenamento das
unidades aquiferas e ndo aquiferas; caracterizadas as condigdes de contorno; avaliada a
dinamica de fluxo da agua subterranea na regido. O segundo ¢ um artigo intitulado “A reserva
hidrica subterranea do sinclinal Santa Rita, Quadrilatero Ferrifero, Brasil”, que apresenta as
estimativas das reservas renovavel e permanente, e das entradas e saidas laterais de agua
subterranea do Sistema Aquifero do Sinclinal Santa Rita.

A presente pesquisa faz parte do projeto “Proposta de uma rede de monitoramento
hidrometereoldgico a partir de estruturas existentes na regido do Quadrilatero Ferrifero, tendo
como area piloto a regido do Sinclinal Moeda, MG”. Esse projeto ¢ uma iniciativa da parceria
do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (Igam) e da Secretaria do Estado de Meio Ambiente

e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) com o Instituto de Geociéncias (IGC) da
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Universidade Federal de Minas Gerais (UFMQG). Esse trabalho também contou com o apoio da

Bentley Systems, Inc. que disponibilizou a licenga estudantil do software Leapfrog Geo.

1.1 Objetivos

Objetivo geral:

e Avaliar o potencial hidrico subterraneo do Sinclinal Santa Rita, dimensionando-o,
avaliando sua capacidade produtiva, e estimando o total dessas reservas.
Objetivos especificos:

e Construir o modelo tridimensional de conformacao do Sistema Aquifero do Sinclinal
Santa Rita.

e Estimar intervalos de condutividade hidraulica e de armazenamento das unidades
aquiferas.

e Caracterizar as condicdes de contorno do sistema aquifero desse sinclinal.

e Avaliar a dindmica de fluxo da agua subterranea na regido.

e [Estimar a reserva renovavel e a reserva permanente desse sistema aquifero.

e Estimar as saidas e entradas de dgua subterranea pelos limites laterais desse sistema

aquifero.

1.2 Revisao bibliografica

Os estudos hidrogeologicos do Quadrilatero Ferrifero surgiram da necessidade de
compreender a influéncia do uso da agua por parte das atividades extrativas minerais sobre a
qualidade e disponibilidade hidrica na Regido Metropolitana de Belo Horizonte que ja foi muito
dependente de pocos tubulares até a implantagdo de sistemas de abastecimento de agua
superficial na década de 1970 (ROSA et al., 1997).

Cabe mencionar estudos de escala estadual que ocorreram nas décadas de 1970 a 1990.
A Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA-MG) perfurou pogos tubulares e
conduziu diversos estudos sistematicos de recursos hidricos desde 1973, com o objetivo de
estabelecer sistemas de abastecimento de 4gua. Sadala e Gongalves (1980) compilaram as
informagdes de 467 pocos perfurados entre 1973 e 1979 no estado de Minas Gerais, e
apresentaram um parecer das vazoes desses pocos em diferentes litotipos. Peixoto ef al. (1982),

técnicos da Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC), elaboraram o mapa
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hidrogeoldgico de Minas Gerais que incorpora as rochas do Quadrilatero Ferrifero em outras
unidades de diferentes localidades, ¢ simplifica a descricdo da permeabilidade e qualidade da
agua das unidades aquiferas. Souza (1995) apresentou uma descri¢do detalhada de todos os
pocos perfurados pela COPASA-MG até 1995.

No Quadrilatero Ferrifero ja foram executados, ao longo do tempo, diversos estudos
hidrogeoldgicos em unidades extrativas minerais. Vale mencionar o estudo do rebaixamento do
lencol freatico da mina de Concei¢do — corpo “C”, de Tarcia, Neto, Santana (1986); o estudo
da hidrogeologia e desaguamento da mina de Aguas Claras, de Bertachini (1994); o estudo da
tipologia dos aquiferos e um modelo hidrogeoldgico para a regido sul de Belo Horizonte, setor
setentrional do platé da Moeda, de Amorim e Alkmim (1997); a caracterizag@o preliminar do
aquifero Jardim Canada”, de Lazarim e Loureiro (1998); o estudo dos efeitos da mineragdo
Capdo Xavier, um deposito de minério de ferro para o abastecimento de agua de Belo
Horizonte, de Amorim, Rubio ¢ Alkmim (1999); o estudo do desaguamento da mina de ferro
do Pico do Itabirito: um estudo de caso de recuperagdo ambiental, de Bertachini et al. (1999);
o estudo do desaguamento de minas de minério de ferro ¢ a capacidade de prever impactos
ambientais, experiéncia da MBR, de Amorim, Grandchamp e Bertachini (2001); o estudo
intitulado “Mina de Aguas Claras — Uma histéria de sucesso de desaguamento” de Grandchamp
et al. (2001); o estudo da determinagdo do balango hidrico na recuperagdo do nivel de agua do
Aquifero Caué na mina de Aguas Claras, Serra do Curral, municipio de Nova Lima, Minas
Gerais, de Grandchamp e Velasquez (2002); o estudo da recuperacdo do Aquifero Caué e do
enchimento da cava na mina de Aguas Claras, Serra do Curral, de Grandchamp (2003); a
avaliagdo preliminar das condi¢des hidrogeoldgicas na area do municipio de Ouro Preto, MG,
de Ferreira e Barcelar (2010); o estudo dos parametros hidrodindmicos obtidos em ensaios de
campo em itabiritos brandos da por¢ado sudoeste do Quadrilatero Ferrifero, MG, de Mesquita et
al. (2017); a caracterizagdo hidroquimica e isotopica das aguas, na por¢do sudoeste do
Quadrilatero Ferrifero no municipio de Congonhas-MG, e sua correlagdo com a localizagdo em
cota das unidades aquiferas deste sistema, de Paula ef al. (2018); a correlacdo entre dados de
perfilagem geofisica e potencial de bombeamento de pogos em litotipos da Formagdo Caué no
sudoeste do Quadrilatero Ferrifero, de Dantas et al. (2018); o estudo da determinagdo da
condutividade hidraulica do Aquifero Caué na regiao oeste do Sinclinal Moeda, Nova Lima,
MG, de Bertachini (2020); a datacdo da 4agua subterrdnea usando dados Unicos e de séries
temporais de tritio ambiental no Sinclinal Moeda, Quadrilatero Ferrifero, de Silva e Costa

(2021); o mapa hidrogeologico do Quadrilatero Ferrifero, de Fiume et al. (2022); a avaliagdo
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do balango hidrico e modelagem numérica hidrogeoldgica da formagao de lago na cava da mina
de Aguas Claras, de Pereira (2024).

Entre os estudos anteriores relevantes para o desenvolvimento da pesquisa, destacam-
se a avaliagdo do potencial das aguas subterrdneas do Quadrilatero Ferrifero, realizada por
Silva, Neto e Bertachini (1994); o estudo hidrogeologico na area da Area de Protegdo Ambiental
(APA) Sul da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, conduzido por Beato, Monsores e
Bertachini (2005); a caracterizacdo hidrogeologica do Aquifero Caug, apresentada por Mouréo
(2007); a caracterizagdo mecanica ¢ hidrogeologica das minas de Alegria Centro e Sul,
conduzida por Carneiro (2013); a avaliagdo da condutividade hidraulica dos itabiritos das cavas
das minas de Alegria Central e Alegria Sul, realizada por Carneiro, Marques e Costa (2015); e
o modelo hidrogeologico numérico de fluxo da 4gua subterrdnea aplicado a previsdo de
rebaixamento do Aquifero Caué na mina de Alegria, desenvolvido por Costa (2017). Destacam-
se também os estudos pertencentes ao mesmo projeto deste mestrado, intitulado “Proposta de
uma rede de monitoramento hidrometereologica a partir de estruturas existentes na regido do
Quadrilatero Ferrifero, tendo como areas piloto as regides do Sinclinal Moeda e do Homoclinal
Serra do Curral”, como as contribuigdes de Magalhaes et al. (2022), Andrade (2023), Meireles
(2023), Guimaraes (2024) e Zupo et al. (2025).

O primeiro estudo que tentou quantificar as reservas explotaveis no Quadrilatero
Ferrifero foi realizado por Silva, Neto e Bertachini (1994). Os autores sistematizaram
informagdes e dados disponiveis de estudos de desaguamento de minas de ferro e do
mapeamento hidrogeoldgico do municipio de Belo Horizonte, para avaliar o potencial dos
mananciais de dguas subterraneas do Quadrilatero Ferrifero. Eles identificaram as reservas das
unidades aquiferas Moeda, Caué¢ e Cercadinho como as principais formacgdes aquiferas do
Quadrilatero Ferrifero. As reservas explotaveis dessas unidades foram estimadas na ordem de
cinco bilhdes de metros cubicos. Na época, os autores consideraram que os recursos hidricos
subterraneos eram muito pouco utilizados na regido, e que praticamente ndo ocorria recarga das
aguas superficiais para os aquiferos em decorréncia da saturacdo dos reservatorios de agua
subterranea.

Beato, Monsores ¢ Bertachini (2005) conduziram um estudo hidrogeologico e
hidroquimico na APA Estadual Sul da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (APA Sul
RMBH). O objetivo do trabalho foi avaliar os diferentes tipos de ocorréncia de agua subterranea
de acordo com as particularidades geoldgicas, hidrodinamicas e hidroquimicas da regido. Os
resultados indicaram que os recursos hidricos da area da APA Sul RMBH estdo sujeitos a

impactos de diversas naturezas devido a crescente ocupacdo. Os autores destacaram a
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necessidade da continuidade de estudos hidrogeoldgicos detalhados com séries historicas de
monitoramento de niveis piezométricos, vazoes e de qualidade da 4gua, para permitir a previsao
de impactos e a intervencdo de forma oportuna e adequada.

Mourao (2007) conduziu um estudo complementar ao estudo de Beato, Monsores ¢
Bertachini (2005), de conhecimento hidrogeologico integrado na porcdo setentrional do
Sinclinal Moeda e parte do Homoclinal Curral. Nesse estudo, a autora analisou a hidrodinamica,
arecarga ¢ descarga, ¢ a hidroquimica das aguas subterraneas do Homoclinal Serra do Curral,
do Sinclinal Moeda e da Faixa Transpressiva Tamandud-Mutuca, com enfoque no Aquifero
Caué, devido ao seu significativo potencial hidrogeoldgico, seu aproveitamento para
abastecimento de parte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, e sua importancia na
manutencdo das condi¢cdes ambientais da regido.

Carneiro (2013) avaliou a estabilidade e o fluxo subterrdneo dos macicos das cavas em
expansdo das minas Alegria Centro e Sul, localizadas na area do Sinclinal Santa Rita. Para a
caracterizagdo geomecanica, foram realizadas analises das propriedades mecénicas das rochas
pelos métodos de classificagao geomecanica de massa rochosa (rock mass rating — RMR) e do
indice de resisténcia geoldgica (geological strength index — GSI), feitos ensaios fisicos para
caracterizacdo das propriedades de resisténcia dos macicos, e executadas analises de
estabilidade por equilibrio limite. A caracterizagdo hidrogeologica envolveu a determinagéo das
condutividades hidraulicas dos macicos rochosos e solos por meio de diferentes métodos, e
desenvolvidas andlises de fluxos pelo método de elementos finitos através do sofiware Slide.
Para a caracterizagdo hidrogeologica, foram estimadas condutividades hidraulicas por meio de
ensaios de campo que apresentaram resultados préximos dos esperados de ensaios de
laboratério, possivelmente devido ao efeito de escala. O autor concluiu que o desaguamento
imposto sobre a formacao ferrifera pode alterar o comportamento efluente do rio Piracicaba
para um comportamento influente em um trecho local proximo a essas duas minas.

Carneiro, Marques e Costa (2015) estimaram a condutividade hidraulica em quatro
litotipos diferentes de itabiritos das minas de Alegria Central e Sul. Os métodos de infiltragao
e packer tests indicaram, respectivamente, a mediana da condutividade hidraulica de 1,2 x 10”7
m/s € 9,6 x 107 m/s. O intervalo de condutividades hidraulicas determinado por ambos os
métodos variou de 1,3 x 10® m/s a 7,3 x 10 m/s. Esses resultados foram corroborados por
Costa (2017), que obteve, através de testes de bombeamento executados no proprio poco de
bombeamento e em pocgos de observacao, a média de condutividade hidraulica para todos os
tipos de itabiritos para a mina de Alegria de 4,42 x 10® m/s, com resultados que variaram de

1,72 x 107 m/s a 1,24 x 10 m/s.
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Costa (2017) estimou através de modelo numérico que a vazao de pico de bombeamento
da mina de Alegria devera atingir, até 2042, 3,2 m3/s para o desaguamento da cava. Os métodos
de contengdo de fluxo da agua subterranea (cut-off walls) foram aplicados conjuntamente aos
pogos, com o objetivo de reduzir o impacto na vazao do rio Piracicaba. Através de simulagoes
desse modelo numérico foi quantificado o volume de 4gua que devera ser restituido ao rio
Piracicaba e afluentes para preservar suas vazdes historicas.

Magalhdes (2023) construiu um modelo hidrogeoldgico de fluxo do flanco leste do
Sinclinal Moeda, enquanto Andrade (2023) desenvolveu o mesmo tipo de modelo para o flanco
oeste deste sinclinal. Ambos os estudos visaram avaliar a variagdo regional dos niveis d’agua
pelo desaguamento por parte de pogos outorgados pelo Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas.
Osestudos envolveram a construgdo do modelo hidrogeoldgico conceitual com a defini¢do de
unidades aquiferas e condigdes de contorno, estimativas de parametros hidrodinamicos, da
recarga ¢ do balango hidrico, e o calculo da reserva renovavel. A partir das informagdes do
modelo conceitual, foram desenvolvidos modelos de fluxo regional para cada flanco através do
software Feflow™. Foi avaliado o rebaixamento regional do nivel d’agua no Aquifero Caué e
nas unidades aquiferas adjacentes, a partir da calibracdo desses modelos, e simulacdes da
dindmica de fluxo de 1999 a 2039.

Magalhdes et al. (2022) e Andrade (2023) propuseram a definicdo de unidades
hidrolitologicas e ndo aquiferas que utilizam homoénimos das unidades litoestratigraficas.
Nesses trabalhos foi adotado o mesmo método de designagdo para as unidades aquiferas e ndo
aquiferas do Sinclinal Santa Rita, com a comparacdo das caracteristicas hidrogeologicas do

Quadrilatero Ferrifero descritas nos estudos anteriormente mencionados.
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CAPITULO 1 - ARTIGO 01

O relevante potencial de producio de Agua subterrianea do Sinclinal Santa Rita,

Quadrilatero Ferrifero, Brasil

RESUMO

O Sinclinal Santa Rita localiza-se na por¢ao leste da Provincia Mineral do Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais, Brasil. Essa estrutura geoldgica ¢ muito relevante do ponto de vista
econdmico por hospedar grandes jazidas de minério de ferro da Formagao Caué, explotadas por
empreendimentos minerarios. Do ponto de vista hidrogeoldgico, essa unidade ¢ a principal
fonte de agua subterranea na regido que ¢ também utilizada por esses empreendimentos em suas
atividades operacionais. Nesse contexto, esse trabalho visa avaliar o potencial de produgdo da
dgua subterranea da formacdo ferrifera Caué e demais unidades aquiferas do Sinclinal Santa
Rita, com a defini¢@o das unidades aquiferas e ndo aquiferas desse sinclinal, suas condicdes de
contorno, determinagao dos parametros hidrodindmicos, e analise do sentido de fluxo da agua
subterranea. Foram compartimentados nesse sinclinal dois sistemas aquiferos, Sistema
Aquifero Minas, formado pelas unidades aquiferas (Quartzitico Fissural, Caué, Gandarela) e
Sistema Aquifero Estrada Real, composto pelas unidades aquiferas (Sabara e Itacolomi). Esses
sistemas aquiferos sdo separados pelo Aquitardo Piracicaba. Outras unidades nao aquiferas que
ocorrem no sinclinal sdo Aquitardo Batatal e Aquiclude de Metabasica. O sistema
hidrogeoldgico do Sinclinal Santa Rita ¢ contornado pelo Aquitardo Rio das Velhas, a oeste, e
Aquifero Granitico-Gnaissico, a leste. Esse tultimo estd hidraulicamente conectado ao sistema
aquifero do sinclinal, o que caracteriza esse sistema hidrogeologico como aberto. A importancia
do Aquifero Caué se expressa pela elevada condutividade hidraulica, cuja mediana é 6,22x10¢
m/s, pelo alto coeficiente de armazenamento, cuja mediana ¢ 12,5%, e por permitir o fluxo da
agua subterranea do flanco oeste para o flanco leste do sinclinal. Essa dindmica de fluxo indica

maior tempo de residéncia das aguas subterraneas profundas do flanco leste.

Palavras-chave: agua subterranea; hidrogeologia; Aquifero Caugé; gestao hidrica.
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ABSTRACT

The Santa Rita Syncline, located in the eastern sector of the Mineral Province of the
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brazil, hosts significant iron ore deposits of the Caué
Formation, exploited by mining operations. From a hydrogeological standpoint, this formation
constitutes the main groundwater reservoir in the region, which water is used in mining
activities. This study aims to evaluate the groundwater production potential of the Caué
ferriferous formation and other aquifer units of the Santa Rita Syncline by defining aquifer and
non-aquifer units, establishing boundary conditions, determining hydrodynamic parameters,
and analyzing groundwater flow patterns. Two aquifer systems were identified within the
syncline: the Minas Aquifer System, comprising the Fissured Quartzite, Caué, and Gandarela
units; and the Estrada Real Aquifer System, including the Sabara and Itacolomi units. These
are separated by the Piracicaba Aquitard. Additional non-aquifer units include the Batatal
Aquitard and the Metabasic Aquiclude. The hydrogeological system of the Santa Rita Syncline
is bounded by the Rio das Velhas Aquitard to the west and the Granitic—-Gneiss Aquifer to the
east, the latter being hydraulically connected to the synclinal aquifer system, thus characterizing
it as an open hydrogeological system. The Caué Aquifer plays a key role due to its high
hydraulic conductivity (median of 6.22x10® m/s) and storage coefficient (median of 12.5%),
enabling groundwater flow from the western to the eastern flank of the syncline. This flow

pattern suggests a longer residence time for deep groundwater in the eastern flank.

Keywords: groundwater; hydrogeology; Caué Aquifer; water management.
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1 INTRODUCAO

O ciclo hidrologico representa o fluxo da agua nos trés estados da matéria na atmosfera,
superficie € no meio subterraneo. A agua subterranea constitui uma fase desse ciclo (TODD e
MAYS, 2005), € responsavel por armazenar a dgua das chuvas que infiltra na terra, e por
fornecer agua as nascentes, surgéncias e rios (FEITOSA et al., 2008). O processo que direciona
a agua subterranea para as fontes d’agua superficiais ¢ o fluxo da agua subterrdnea. Esse ¢é
governado pelas cargas hidraulicas desse recurso hidrico, que sdo o potencial de pressdo da
agua no meio subterrdneo, em conjunto com a condutividade hidraulica e armazenamento de
agua do meio subterrdneo (FREEZE e CHERRY, 1979). A condutividade hidraulica e
armazenamento de agua sdo os parametros hidrodindmicos do aquifero. Eles sdo fatores
intrinsecos do meio, e indicam o grau de facilidade do escoamento da agua subterrdnea, ¢ a
quantidade dessa em um espaco unitario, respectivamente (FEITOSA ef al.,2008). A analise
em conjunto da dindmica de fluxo da 4gua e dos pardmetros hidrodindmicos de aquiferos de
um sistema aquifero determinam o potencial hidrico subterraneo desse. Barbosa et al. (2017) e
Magalhaes et al. (2022) executaram essa andlise para o Sistema Aquifero Centro-Ocidental
Urucuia e por¢do oeste do Quadrilatero Ferrifero, respectivamente.

A hidrogeologia da formagdo ferrifera Caué¢ ¢ muito bem conhecida em outras
localidades do Quadrilatero Ferrifero, como no Sinclinal Moeda e Homoclinal Serra do Curral
(MAGALHAES, 2023; ANDRADE, 2023). No Sinclinal Santa Rita, o conhecimento
hidrogeolégico do aquifero associado a essas rochas ¢ de escala local, como no estudo de Costa
(2017) que consiste na aplicagio de um modelo de fluxo numérico para previsdo de
rebaixamento do Aquifero Caué¢ em um empreendimento minerario do Sinclinal Santa Rita. Por
essa razao, a hidrogeologia de todo esse sinclinal ¢ foco desse estudo que abrange o Aquifero
Caué e demais unidades aquiferas e ndo aquiferas dos supergrupos Minas ¢ Estrada Real.

No Sinclinal Santa Rita, o recurso hidrico subterraneo associado a formacao ferrifera
Caué ¢ principalmente utilizado por empreendimentos de extracdo de minério de ferro. No ano
de 2020, o total outorgado de uso da dgua subterrdnea no Sinclinal Santa Rita era 2,11x103
m*dia (SISTEMA INTEGRADO DE INFORMACAO AMBIENTAL - SIAM, 2023), com
99,6% dessa vazao outorgada em locais de ocorréncia da formacao ferrifera Caué. Essa vazao
¢ bem superior & demanda hidrica dos municipios préximos, Mariana e Ouro Preto, que
possuem, respectivamente, 61.387 e 74.821 habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2023). De acordo com o IBGE (2020), 0 consumo
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per capita médio de agua no Brasil ¢ 0,116 m3/habitante/dia, o que indica que os municipios de
Mariana e Ouro Preto teriam uma demanda hidrica de 1,58x10* m?/dia.

Este estudo visa avaliar a importancia hidrica do Sinclinal Santa Rita, com o objetivo
de responder a seguinte questdo: o potencial de producdo da agua subterranea do Aquifero
Caug, no Sinclinal Santa Rita, tem a mesma relevancia que em outras regides, como o Sinclinal
Moeda e Homoclinal da Serra do Curral?

Este estudo ¢ o primeiro de carater regional para o Sinclinal Santa Rita elaborado a partir
de dados de monitoramento local, o que amplia o conhecimento da hidrogeoldgico para o
Quadrilatero Ferrifero. De modo especifico foi efetuada a avaliagdo do potencial de produgao
da agua subterranea do Sinclinal Santa Rita, definidas as unidades aquiferas e ndo aquiferas,
calculados a condutividade hidraulica, o coeficiente de armazenamento e a capacidade
especifica de pocos, caracterizadas as condi¢des de contorno, e determinada a dindmica de fluxo
da agua subterranea na regido. Os resultados indicam que essa unidade aquifera apresenta
significativo potencial para o abastecimento hidrico da regido que compreende os municipios

de Mariana e Ouro Preto.

2 CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

A area estudada, Sinclinal Santa Rita, possui 297 km?. Situa-se na porcao leste do
Quadrilatero Ferrifero, provincia mineral de grande relevancia nacional, localizado no estado
de Minas Gerais, Brasil. A area ¢ limitada a norte pelo divisor hidrografico da Serra do Caraga,
a oeste pelo contato das rochas dos supergrupos Rio das Velhas e Minas na linha de cumeada
da serra, conhecida localmente, por Serra de Antonio Pereira, a sul pelo rio do Carmo, e a leste

pelo contato com o embasamento granitico-gnaissico (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo do Sinclinal Santa Rita com a distribui¢do dos indicadores de nivel d’agua (INAs) e
piezometros, de nascentes e surgéncias e de drenagens secas levantadas. Sistema de Proje¢do Transversa de
Mercator — UTM. Datum: Sirgas 2000 zona 23S.
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Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-SISEMA, 2023).

A Provincia Mineral do Quadrilatero Ferrifero est4 localizada na borda sul do Craton
Sao Francisco (ALMEIDA, 1977). Em uma concepc¢ao estratigrafica mais atual, Endo ef al.,
(2019), subdividem o Quadrilatero Ferrifero nos complexos metamorficos basais, na sucessao
de rochas do Supergrupo Rio das Velhas, na sucessao do Supergrupo Minas, nas rochas do

Supergrupo Estrada Real, e em granitoides arqueanos e paleoproterozoicos. As rochas dos

supergrupos Minas e Estrada Real constituem o Sinclinal Santa Rita.
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O complexo metamorfico basal aflora na porcdo leste da area, representado pelo
Complexo Santa Béarbara de idade arqueana, composto por granitos, gnaisses € migmatitos.
Sobreposto, se encontra o Supergrupo Rio das Velhas que ocorre na por¢do oeste da area. Esse
supergrupo ¢ caracterizado da base ao topo por rochas metavulcanicas mafica-ultramaficas do
Grupo Quebra Osso, rochas metavulcanicas e metassedimentares do Grupo Nova Lima, e por
rochas metassedimentares do Grupo Maquiné (ALKMIM e MARSHAK, 1998; FERNANDES,
RONCATO e PAULA, 2023). Em contato discordante com esse supergrupo, ocorrem rochas
do Supergrupo Minas, sobre as quais, também em contato discordante, estd o Supergrupo

Estrada Real (Figura 2).
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Figura 2: Mapa geologico simplificado do Sinclinal Santa Rita, com mapa hipsométrico. Proje¢do Transversa de
Mercator — UTM. Datum: Sirgas 2000/zona 23S.
655000 662400

Unidades Estratigraficas

- Suite Santa Rita

- Suite Catas Altas da
Noruega

Supergrupo Estrada Real

|:| Grupo Itacolomi

[ ] Grupo Sabara
Supergrupo Minas

7773200

7783200
00CTE8LL

2060 (m)

7753200

Grupo Piracicaba

[ ] Formagao Barreiro

] Formagdo Fecho do
Funil

[ ] Formago Cercadinho
Grupo Itabira

[ ]Formagdo Gandarela
[ ]Formagdo Caué
Grupo Caraga

[ | Formagdo Batatal

[ ] Formagao Moeda
Grupo Tamandua

[ ]Formagio Cambotas
Supergrupo Rio das Velhas
[ ]Grupo Maquiné

[ ] Grupo Nova Lima
[ Grupo Quebra Osso

Complexos basais
[ ] Complexo Santa Bérbara

690

7773200
00CTELLL

7763200
00Te9LL

7753200
00TESLL

[ ] Area estudada
——Falha indiscriminada
A A_A_Falha de empurrdo definida
A_ A Falha de empurrdo inferida

0 5 10 km Eixo de sinclinal com
e rumo de caimento

Eixo de sinclinal invertido
652400 662400 com rumo de caimento

Fonte: adaptado de Endo et al., 2019

O Supergrupo Minas ¢ composto da base ao topo pelos grupos Tamandud, Caraga,
Itabira e Piracicaba (DORR, 1969). O Supergrupo Rio das Velhas e o Complexo Santa Barbara

ndo afloram na 4area, portanto ndo serdo descritos.
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O Grupo Tamandua ¢ dividido pela Formagao Cambotas na base ¢ Formagao Morro
Grande no topo. Na area ocorre apenas a Formagao Cambotas, composta essencialmente de
quartzitos com intercalacdes de xistos filiticos e quartzosos, e xistos ferruginosos (ENDO, et
al., 2020).

O Grupo Caraga ¢ representado pela Formagdo Moeda na base e Formagéo Batatal no
topo. A Formacdo Moeda ¢ formada de quartzitos sericiticos, de granulacdo fina a grossa, com
lentes de metaconglomerado. A Formagao Batatal ¢ constituida por filitos sericiticos e filitos
grafitosos (SILVA, MONTEIRO e BALTAZAR, 2005).

O Grupo Itabira ¢ a unidade hospedeira das mineralizacdes de ferro da Formagao Caug,
unidade basal desse grupo (RONCATO et al, 2024). E composta de formagao ferrifera do tipo
Lago Superior, subordinadamente dolomitos e filitos. No topo, ocorre a Formacdo Gandarela
que integra dolomitos, itabiritos dolomiticos e filitos (DORR, 1969).

O Grupo Piracicaba ¢ constituido por quatro formagdes da mais antiga para a mais nova:
Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro. A Formagao Cercadinho ¢ caracterizada pela
ocorréncia de quartzitos ferruginosos, filitos prateados e, subordinadamente, dolomito, xisto
sericitico e metaconglomerado. A Formagao Fecho do Funil ocorre em contato gradacional com
a Formacao Cercadinho, sendo formada de filitos, filitos dolomiticos, metassiltitos, dolomitos
quartzosos e argilosos. A Formagdo Tabodes ¢ composta de ortoquartzitos, ¢ a Formagao
Barreiro, de filitos e, subordinadamente, xistos (ENDO et al., 2020).

O Supergrupo Estrada Real foi definido por Teixeira da Costa (1961), e resgatado na
estratigrafia regional por Endo et al (2019). Esse supergrupo abrange rochas
metassedimentares marinhas do Grupo Sabara e metassedimentares continentais do Grupo
Itacolomi. O Grupo Sabara ¢ composto pelas formagoes Corrego do Germano, Saramenha, e
Catarina Mendes. A Formagado Corrego do Germano ¢ a unidade basal do grupo. E constituida
por xistos, quartzitos e filitos. A Formac¢do Saramenha retne metagrauvacas, quartzitos e
formacdo ferrifera bandada. A Formagao Catarina Mendes corresponde a unidade de topo,
sendo composta de biotita-quartzo xistos, quartzitos e filitos. O Grupo Itacolomi é representado
pela Formagao Floralia, na base, e a Formagao Pico do Itacolomi, no topo.

A Formacgdo Flordlia consiste em ortoquartzitos, enquanto a Formacdo Pico do
Itacolomi ¢ constituida predominantemente por quartzitos, com ocorréncia de
metaconglomerados, formagdes ferriferas e filitos (ENDO et al., 2020).

Na Serra do Caraga, porcdo norte da area estudada, ocorrem diques de rochas
metamaficas da Suite Catas Altas da Noruega, e metaultramaficas da Suite Santa Rita, ambas

de idade proterozodica (ENDO et al., 2019).
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Em relagdo ao modelo estrutural, o Sinclinal Santa Rita possui eixo de dire¢ao norte-
sul, com vergéncia para oeste, e redobramentos de eixos de dire¢gdo NW-SE, como Sinclinal
Conta Histoéria e Sinclinal Alegria-Fabrica Nova (DORR, 1969; ENDO et al., 2019). Insere-se
na Nappe Santa Rita do Sistema de Nappes Ouro Preto que possui vergéncia para SSW. A
Nappe Santa Rita é delimitada na base pela Falha Sdo Bento, e no topo pela Falha Agua Quente
(ENDO et al., 2020). Essa ultima justapde as rochas do Complexo Santa Barbara sobre as
unidades dos supergrupos Minas ¢ Estrada Real.

O Sinclinal Santa Rita possui vergéncia para oeste. Sua estratigrafia encontra-se normal
a oeste da charneira, e invertida a leste, proximo a Falha de Agua Quente (MAXWELL, 1972;
FERREIRA FILHO, 1999). O acamamento das rochas desse sinclinal possui mergulho regional
para leste, em angulos de 26 a 65° na porcao sul e central, e maior inclinacdo na terminagdo
norte do sinclinal, proximo a Serra do Caraga. Esses mergulhos mostram pequenas variagoes
na orientagdo devido aos dobramentos sinuosos do Sinclinal Alegria-Féabrica e Sinclinal Conta
Historia (LOBATO et al., 2005a; LOBATO et al., 2005b; LOBATO et al., 2005¢; LOBATO
et al., 2005d).

A area estudada possui altos topograficos na por¢ao norte, onde se encontra a Serra do
Caraga, com altitudes de até 2060 metros, e na por¢ao oeste, onde esta a Serra de Antonio
Pereira, com altitudes do cume de 1850 a 1300 metros. Os cumes de ambas as serras sdo
delimitadores hidrograficos, e coincidem em geral com os limites da area estudada. Destaca-se
a Serra de Antonio Pereira por ser o divisor de 4guas da bacia hidrografica do rio das Velhas, a
oeste da area, ¢ a bacia hidrografica do rio Doce, na qual a area estudada esta inserida. O restante
da éarea ¢ caracterizado por um relevo de colinas com cotas de 690 a 1100 metros (DORR,
1969). As menores altitudes ocorrem ao longo do rio do Carmo, ao sul, e nos cursos inferiores
do corrego Santarém e rio Gualaxo do Norte, na porc¢ao leste. As principais drenagens da regido
sd0 os rios Maquiné, Piracicaba, Gualaxo do Norte, ¢ do Carmo.

O comportamento hidrogeologico no Quadrilatero Ferrifero ¢ muito diversificado,
devido a compartimentagdo das unidades aquiferas por diques basicos e rochas pouco
permeaveis, como os filitos da Formagdo Batatal e do Grupo Piracicaba (MOURAO, 2007).
Ramos, Cordeiro, Fernandes (2020) propdem uma classificacdo das unidades
hidroestratigraficas do Quadrilatero Ferrifero em sete grandes sistemas aquiferos: Sistema
Aquifero Granitico-Gnaissico, Aquiclude/Aquitardo, Sistema Aquifero Xistoso, Sistema
Aquifero Carbonatico, Sistema Aquifero Formacao Ferrifera, Sistema Aquifero Quartzitico, e
Sistema Aquifero Granular. No presente trabalho ¢ proposta uma nova classificagao regional

para as unidades aquiferas e ndo aquiferas do Sinclinal Santa Rita.
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Cruz et al. (2022) estimou que no Sinclinal Moeda, estrutura que compde a porgao oeste
do Quadrilatero Ferrifero, possui pluviometria média anual de 1496,2 mm, com minimo de
551,9 mm e maxima de 2399,4mm, com base em dados de 1984 a 2019. Essa pluviometria
mantém a recarga direta do aquifero pela infiltracdo (FREITAS, PAULA e ANTUNES, 2025).
A recarga pode ocorrer de forma indireta pela transferéncia lateral de 4gua através de unidades
aquiferas vizinhas. A descarga dos aquiferos pode ocorrer em nascentes, ao longo de cursos
d’agua, onde boa parte da agua influi para os rios, e lateral, para outros sistemas aquiferos

(RAMOS, CORDEIRO E FERNANDES, 2020).

3 MATERIAIS E METODOS

Esse estudo seguiu as seguintes etapas (i) coleta de dados, (ii) defini¢do das unidades
aquiferas e ndo aquiferas; (ii) levantamento dos valores dos parametros hidrodinamicos e
calculo da capacidade especifica dos pocos; (iii) identificagdo das condi¢des de contorno; (iv)

analise do fluxo da agua subterranea.

3.1 Coleta de dados

A base de dados para entendimento do fluxo da dgua subterranea do Sinclinal Santa Rita
¢ composta por séries de niveis d’agua resultantes do monitoramento feito a partir de
indicadores de nivel d’agua (INAs) e piezOmetros e pelo cadastro de nascentes.

Informagdes geoldgicas foram obtidas de Endo ef al. (2019), a hidrografia foi adquirida
no portal da Fundac¢ao Brasileira de Desenvolvimento Sustentavel (FBDS, 2018), e a topografia
decorre do modelo digital de elevacdo do levantamento do Alos Palsar 12,5 x 12,5 m (JAXA,
2011), retirado do portal Alaska Satellite Facility (ASF).

Os dados de monitoramento do nivel d’agua foram obtidos de relatorios de pesquisa
hidrogeoldgica de empreendimentos de extragdo mineral como exigéncia para obtencdo de
outorgas de recursos hidricos e para atendimento a condicionantes estabelecidas pelo 6rgéo
publico responsavel pela gestdo dos recursos hidricos, Instituto Mineiro de Gestio de Aguas
(Igam). Esses relatorios encontram-se disponiveis na documentacdo de outorga de recursos
hidricos do Sistema Integrado de Informacdo Ambiental (SIAM, 2023) sob responsabilidade
do Igam. Foram analisados 148 INAs e piezometros, com dados de 2004 a 2020. Houve

aumento do niumero desses instrumentos, apesar de muitos ja terem sido desativados. No ano
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hidrolégico de 2019/2020, havia 90 instrumentos ativos. Os 58 instrumentos restantes foram
desativados. Esses dados se encontravam disponiveis como dados tratados ou apresentados em
graficos. Nesse ultimo caso, foi necessario o emprego do sofiware Engauge Digitizer™ para a
extracdo dos dados contidos nos graficos. Esse procedimento ¢ considerado representativo para
a escala regional do presente estudo.

Dentre os pontos d’agua, foram coletados dados de localizagao, e por vezes de vazdes,
referente a 233 nascentes e surgéncias, ¢ 14 pontos de indicagdo de drenagem seca. Esses
levantamentos de pontos d’agua foram realizados pelos empreendimentos entre 2004 ¢ 2018.
A Figura 1 apresenta a localizacdo de instrumentos de monitoramento do nivel d’agua e pontos

d’4gua cadastrados utilizados no presente estudo.

3.2 Definic¢ao das unidades aquiferas e ndo aquiferas

A atribuicdo das unidades aquiferas do Sinclinal Santa Rita se embasou no conceito de
aquifero de Lohman et al. (1972), adaptado por Gustafson e Krasny (1994), para classificagdo
dos tipos de aquiferos pela porosidade predominante, espessura da unidade geologica, e pelo
potencial de produtividade (Tabela 1) em conformidade com o método de Struckmeir e Margat
(1995) adaptado por Diniz et al. (2012).

A defini¢do de aquifero, adaptada de Lohman et al. (1972), ¢ uma formagao, grupo de
formagdes ou parte de uma formagdo geologica saturada de agua, suficientemente permeavel
para fornecer quantidades significativas de agua para pogos e nascentes. Esse conceito foi
adaptado de Gustafson e Krasny (1994) para incluir rochas cristalinas no conceito de aquifero.

Struckmeir e Margat (1995) classificam as unidades aquiferas em seis classes pelo
potencial de produtividade. Essas classes sdo determinadas pelas caracteristicas hidraulicas do
aquifero. Um aquifero de produtividade muito alta possui pogos com capacidade especifica
maior que 1,11x10- m?/s/m ou vazdes superiores a 2,78x102 m?/s; sua condutividade hidraulica
pode atingir valores acima de 10 m/s. Na outra extremidade da classificagdo, aquiferos pouco
produtivos ou ndo aquiferos possuem condutividades hidraulicas inferiores a 10 m/s, pogos

com capacidade especifica abaixo de 1,11x10"° m*/s/m e vazdes menores que 2,78x10* m?/s.
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Tabela 1: Proposta de caracterizagdo hidraulica das classes de aquiferos. Vazao especifica dos pogos (Q/s);
Transmissividade (T) e Condutividade hidraulica (K) do aquifero; Vazdo de bombeamento do teste de vazio
maxima dos pocos(Q).

Q/s (m3/s/m)(*) T (m%s) K (m/s) Q (m¥/s)(**) Produtividade (***) Classe

Muito alta: Fornecimentos de
agua de importancia regional
(abastecimento de cidades e
grandes irrigagdes). Aquiferos
que se destaquem em ambito
nacional

Q/s >1,11x107? T>102 K=>10* Q >2,78x102 8

Alta: Caracteristicas
semelhantes a classe anterior,
contudo situando-se dentro da 2)

média nacional de bons
aquiferos.

5,56x10* < Q/s
<1,11x10°3

1,39x102<Q

-3 2 -5 4
10°<T<10 10°<K <10 <2.78x107

Moderada: Fornecimento de
agua para abastecimentos
locais em pequenas 3)
comunidades, irrigagdo em
areas restritas.

2,78x104<Q/s
<5,56x10*

6,94x10° < Q

-4 -3 -6 -5
104<T<10% | 100K <10° | 77700

Geralmente baixa, porém
localmente moderada:
Fornecimentos de agua para 4)
suprir abastecimentos locais
ou consumo privado.

1,11x104 < Q/s
<2,78x10*

2,78x10% < Q

-5 -4 -7 -6
107 <T<10 10"<K <10 < 6.94x10°

Geralmente baixa, porém

2,78x104<Q localmente muito baixa:
<2,78x1073 Fornecimentos continuos

dificilmente sdo garantidos.

L11x105 < Qs

<1.11x10% 10°<T<10° | 10¥8<K <107

®)

Pouco produtiva ou niao
aquifera: Fornecimentos
Q/s <1,11x107 T<10° K<10? Q<2,78x10* insignificantes de agua. 6)
Abastecimentos restritos ao
uso de bombas manuais.

Fonte: Adaptada de STRUCKMEIR ¢ MARGAT (1995) e de DINIZ et al., (2012).

(*) Valores validos para testes de bombeamento de 12 horas de duragdo e rebaixamentos maximos de 25 metros.
(**) Valores calculados utilizando-se um rebaixamento de 25 metros (Diniz et al., 2015).

(***) Na auséncia de parametros hidraulicos dos aquiferos, a definicdo de classes de produtividade para os
aquiferos carstico e fissural foi feita apenas com dados de vazao por Diniz et al. (2012).

A caracterizacdo hidraulica das unidades aquiferas consistiu na determinagdo de
parametros hidrodindmicos e capacidade especifica dos pogos, calculados a partir de testes de
bombeamento realizados no Sinclinal Santa Rita, de resultados de outros estudos na area
estudada e de outras regides do Quadrilatero Ferrifero, nessa ordem de prioridade. As unidades
ndo aquiferas foram discernidas em aquiclude e aquitardo, com base na condutividade
hidraulica e na espessura da unidade geoldgica, como efetuado por Magalhies et al. (2022) ¢
Andrade (2023), que incluiram a espessura do aquifero como critério para definir a capacidade
de transmitir 4gua de uma unidade aquifera de baixa permeabilidade.

A classificacdo das unidades aquiferas foi comparada com classificagdes desse tipo de

outros estudos no Quadrilatero Ferrifero, como em Silva, Neto ¢ Bertachini (1994), Beato,
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Monsores e Bertachini (2005), Mourao (2007), Fiume ef al. (2022), Magalhaes et al. (2022),
Andrade (2023), e Costa (2017).

O mapa de unidades aquiferas e ndo aquiferas foi construido a partir do mapa geologico
de Endo ef al. (2019) na escala 1:150.000, sendo que as segoes foram exportadas do modelo
tridimensional construido para o Sistema Aquifero do Sinclinal Santa Rita através do sofiware
Leapfrog Geo. A representacdo das cores das unidades aquiferas e ndo aquiferas foi embasada
no esquema de cores da Associacdo Internacional de Hidrogeologia (AIH) (STRUCHMEIER
e MARGAT, 1995) para discretizar as caracteristicas hidrogeologicas e ocorréncia de agua
subterranea.

O modelo tridimensional do Sistemas Aquifero do Sinclinal Santa Rita foi construido
por meio do software Leapfrog Geo, com base nas informagdes de geologia estrutural de Endo
et al. (2019), complementadas pelas informagdes de espessura das unidades geoldgicas
descritas e apresentadas em Dorr (1969), Maxwell (1972), Ferreira Filho (1999), Rossi (2014)
e Costa (2017).

3.3 Propriedades hidrodinamicas

Testes de bombeamento com leituras no pogo bombeado e testes de aquifero disponiveis
nos documentos de outorga do Igam foram utilizados para determinagdo dos parametros
hidrodinamicos das unidades aquiferas e ndo aquiferas na area estudada (condutividade
hidraulica e coeficiente de armazenamento). Na falta desses ensaios para unidades aquiferas e
ndo aquiferas discriminadas, optou-se por utilizar parametros hidrodindmicos apresentados em
estudos existentes, com preferéncia a ensaios executados na area estudada.

A analise dos testes de bombeamento foi feita por meio do sofiware AquiferTest 2016.1
(Waterloo Hydrogeologic, 2016). Foram analisados 17 ensaios de bombeamento no total, sendo
cinco testes de aquiferos e 11 testes de vazio maxima na unidade aquifera Caué, e um teste de
vazdo maxima no Aquifero Sabara. Como ambas as unidades correspondem a aquiferos
anisotropicos, ¢ os ensaios foram executados na condigdo ndo confinada, foi empregado o
método de Neuman (1975). Esse método ¢ indicado para aquiferos livres anisotropicos.

O teste de aquifero consiste no bombeamento da agua subterrdnea em um pogo e
observacdo do rebaixamento do nivel d’agua em pocos/piezometros proximos. No teste de
vazdo maxima, a observacdo do rebaixamento do nivel d’agua ¢é feita no proprio pogo de

bombeamento. A vantagem do teste de aquifero em relacdo ao teste de vazdo maxima, ¢ que o
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teste de aquifero permite a obtengao do coeficiente de armazenamento (FEITOSA et al., 2008).
A capacidade especifica foi calculada pela divisdo da vazao do teste de bombeamento pela
diferenca da profundidade do nivel dindmico pelo nivel estatico do pogo bombeado. Foram
utilizados 26 pocos para esse calculo. Alguns desses tinham informagdes completas do teste de
bombeamento, outros tinham informagdes suficientes apenas para o calculo da capacidade
especifica do poco. Foram calculadas capacidades especificas de trés pogos no Aquifero Sabara,

um pogo no Aquifero Granitico Gnaissico, ¢ 22 pogos no Aquifero Caué.

3.4 Condicdes de contorno

O sistema aquifero, composto por um conjunto de unidades aquiferas conectadas
hidraulicamente entre si, ¢ delimitado por condigdes de contorno de fluxo nulo, no entanto,
mesmo na presenga de fronteiras com entradas e saidas d’agua conhecidas, esse ainda pode ser
considerado como um sistema aquifero (FEITOSA et al., 2008). Apds a construgao do modelo
tridimensional do Sistema Aquifero do Sinclinal Santa Rita no Leapfrog Geo, foram definidas
as condicdes de contorno no entorno desse sistema aquifero.

A superficie geralmente ¢ uma area onde ocorre a entrada de agua pela recarga de
origem pluvial. Os afluentes podem ser considerados como saidas da agua subterranea para o
escoamento superficial, quando ha um fluxo de base para as drenagens. Demais condigdes de
contorno podem ter fluxo nulo e sdo preferenciais para delimitar a area do modelo
hidrogeolédgico conceitual (ANDERSON e WOESSNER, 1991).

De acordo com Anderson, Woessner ¢ Hunt (2015), do ponto de vista matematico, as
condicdes de contorno podem ser classificadas em trés tipos:

e Tipo 1: Carga hidraulica especificada (condi¢do de Dirichlet), onde a carga hidraulica
ao longo do contorno ¢ de valor conhecido.

e Tipo 2: Fluxo especificado (condigdo de Neumann), onde a carga hidraulica ¢ derivada
do calculo de um fluxo especificado. O contorno de fluxo nulo € um caso especial desse
tipo de condi¢do de contorno.

e Tipo 3: Fluxo dependente da carga hidraulica (condicdo de Cauchy), onde o fluxo
através do contorno € calculado nos limites do modelo, a partir do gradiente especificado
fora dos limites do modelo.

As condi¢des de contorno podem ser designadas como contornos do tipo fisico ou

hidraulico. Os contornos fisicos sdo relacionados a presenga de uma barreira geologica
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impermeavel ou grandes corpos d’agua superficiais que se comportam como niveis de base para
o aquifero. Os contornos hidraulicos sao determinados pelas condi¢des do fluxo subterraneo,
como os divisores de agua e linhas de fluxo. Em ambos os casos, o fluxo ¢ considerado nulo na
diregdo perpendicular ao contorno. Ressalta-se que os contornos hidraulicos ndo s@o
permanentes (ANDERSON ¢ WOESSNER, 1991). Dessa forma, optou-se por usar contornos
fisicos como fronteiras do modelo hidrogeoldgico conceitual, quando ndo foi possivel usar esse
tipo de contorno, foram utilizados contornos hidraulicos.

O limite em profundidade das unidades aquiferas foi avaliado de acordo com Kuang e
Jiao (2014) e Kuang et al. (2021), que discutem a relacdo das condi¢des de permeabilidade (k)
e armazenamento especifico (Ss) com a profundidade do aquifero. Foi calculado para cada
unidade aquifera, a profundidade que essas deixam de ser suficientemente permeaveis e
armazenadoras para uso da agua subterranea. A permeabilidade considerada como limite para
unidade aquifera ¢ 1,0x10'> m2 Esse coeficiente foi determinado a partir das classes de
aquiferos de Struckmeir ¢ Margat (1995) in Diniz et al. (2012), que indica a condutividade
hidraulica de 10-® m/s para unidades aquiferas pouco produtivas ou unidades nio aquiferas. A
transformagdo de condutividade hidraulica (m/s) para permeabilidade (m?) foi feita pela

equacdo 01:

k =Kp/pg equagao 01

Sendo, k, a permeabilidade intrinseca do aquifero (m?), K ¢ a condutividade hidraulica
(m/s), p € a viscosidade dinAmica da dgua a 15,6°C (1,138x107 kg/ms), p é a massa especifica
da agua a 15,6 °C (999,1 kg/m?), e g é a gravidade (9,8 m/s?) (FEITOSA et al., 2008).

As permeabilidades no topo das unidades aquiferas do Sinclinal Santa Rita foram
calculadas a partir da condutividade hidraulica média, com excecdo dos aquiferos Caué e
Sabara. Foi escolhida a mediana dos resultados de condutividade hidraulica do Aquifero Caué,
por indicar um resultado mais representativo. No caso do Aquifero Sabara, foi obtido apenas
um resultado. No caso dos demais aquiferos, os dados provenientes de estudos existentes,
indicaram a média do célculo dos pardmetros hidrodinamicos.

A partir do modelo de variagdo da permeabilidade do aquifero com a profundidade de
Kuang e Jiao (2014), foi possivel calcular o limite de profundidade das unidades aquiferas
quanto a permeabilidade (k). A fung¢do do modelo de Kuang e Jiao (2014) foi transformada na

equagdo 02 que determina a profundidade de um aquifero, conhecendo a permeabilidade da
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rocha na superficie do terreno (ks) e a permeabilidade considerada limite para que um aquifero

seja considerado como tal, k = 1,0 x10°15 m?,

~ ((logk —log k)| Ve equagio 02
2~ |(log ks — log k)

O termo z ¢ a profundidade a partir da superficie do terreno (km), k € a permeabilidade
(m?) nessa profundidade, (k.= 4,0x102° m?) é a permeabilidade minima da crosta no modelo
proposto por Kuang e Jiao (2014), ks (m?) ¢ a permeabilidade da rocha na superficie, calculada
pela equacgdo 01, e (o = 0,25) ¢ o indice, de decaimento da permeabilidade com a profundidade.

O modelo de Kuang e Jiao (2014) avaliou a variagdo da permeabilidade das rochas com
a profundidade para a crosta continental em geral, crosta superior continental em geral, a crosta
superior formada por rochas de baixa permeabilidade, a crosta continental deformada e crosta
ocednica. As constantes empregadas foram do modelo de crosta continental em geral por
pertencer ao contexto geoldgico da area estudada.

Como um aquifero é considerado como tal, se tiver permeabilidade e armazenamento
suficientes para serem produtores de dgua para uso, o mesmo método de calculo da
profundidade limite do aquifero foi feito para o armazenamento especifico de cada aquifero.

Método semelhante foi adotado a partir da fungdo modelo para a estimativa da varia¢do
do armazenamento especifico com a profundidade, proposta por Kuang et al. (2021). Essa
funcao foi igualmente utilizada para determinar o limite basal de cada unidade aquifera quanto
ao armazenamento especifico (Ss). Esse foi considerado como limite para uma unidade aquifera
ser produtora de agua para uso, quando igual a 10”7 m'!. Esse valor foi definido por ser uma
unidade decimal inferior ao armazenamento especifico do Sistema Aquifero Guarani, maior
aquifero subterrdneo transfronteirico do mundo na condigdo confinada (1,43x10% m™)
(WENDLAND, GOMES e PORTO, 2014), e superior em uma unidade decimal ao

armazenamento especifico minimo do modelo de crosta terrestre de Kuang et al. (2021), 1,6x10

8 1

m'.

O armazenamento especifico no topo de cada unidade aquifera foi calculado a partir dos
coeficientes de armazenamento, determinados através da equacdo 03. O armazenamento
especifico (Ss, unidade m™) é calculado pela divisdo do coeficiente de armazenamento (S,

adimensional) pela espessura do aquifero no pogo do teste de bombeamento (b, unidade metro)
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(FEITOSA et al., 2008). A espessura do aquifero no pogo ¢ a altura da coluna d’agua dentro

desse em regime estatico.

Ss=S/b equacdo 03

O armazenamento especifico do Aquifero Caué foi calculado a partir do coeficiente de
armazenamento ¢ espessura obtidos dos ensaios de bombeamentos analisados. Os
armazenamentos especificos das unidades Gandarela, Moeda e Cambotas foram determinados
a partir dos coeficientes de armazenamento e espessura de aquifero extraidos do estudo de
Andrade (2023). Os armazenamentos especificos das demais unidades (Itacolomi, Sabara,
embasamento cristalino) foram indicados com base nos valores de referéncia do litotipo
predominante apresentados por Kuang et al. (2021).

O limite de profundidade das unidades aquiferas quanto ao armazenamento especifico
(Ss) foi calculado pela equacdo 04, transformada a partir da funcdo de variacdo do

armazenamento especifico pela profundidade do aquifero de Kuang et al. (2021):

_ [ (log Ss —log Ssr)) - equagdo.04
(log Ss0 — log Ssr)J

O termo z ¢ a profundidade a partir da superficie do terreno (km), Ss € o armazenamento
especifico (m'!) nessa profundidade, (Ssr=1,6x10®*m!) é 0 armazenamento especifico minimo
da crosta até 4 km de profundidade pelo modelo proposto por Kuang et al. (2021), SsO (m!) é
o armazenamento especifico da rocha na superficie, calculado pela equacdo 03, e (A= 2,118) é
o indice de decaimento do armazenamento especifico com a profundidade.

O modelo de Kuang et al. (2021) avaliou a variacao do armazenamento especifico com
a profundidade para a crosta continental (< 1 km) e crosta continental (> 1 km). As constantes
empregadas foram do modelo de crosta continental (> 1 km).

A profundidade limite dos aquiferos do Sinclinal Santa Rita foi definida com base no
arredondamento para a centena mais proxima do valor calculado de profundidade, seja a partir
da permeabilidade ou armazenamento especifico, com exce¢do do Aquifero Gandarela. Este
ultimo, por ser um aquifero carstico fissural, ndo se adequa as premissas dos modelos de Kuang
e Jiao (2014) e Kuang et al. (2021), que desconsideram a anisotropia e heterogeneidade desse

tipo aquifero. Dessa forma, a profundidade maxima adotada para o Aquifero Gandarela foi
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1.000 metros, valor intermedidrio aos calculados pelas equagdes 2 e 4, e aproximado do

algarismo ordinal do milhar.

3.5 Analise de fluxo da agua subterranea

O fluxo da agua subterranea no Sinclinal Santa Rita foi representado por um mapa de
superficie potenciométrica do nivel d’agua que indica o fluxo regional da 4gua subterranea ao
final do periodo seco de 2020, ano mais recente com dados de monitoramento disponiveis.

Na construgdo do mapa de superficie potenciométrica de 2020 foram utilizados niveis
d’4agua medidos em piezometros e INAs, e a cota de cursos d’agua perenes correspondentes as
drenagens a jusante de nascentes e surgéncias. Foram desconsideradas as drenagens localizadas
em areas aterradas ou escavadas, observadas em imagens de satélite de dezembro de 2020 do
Google Earth (2025). A superficie do nivel d’agua subterraneo tevé a cota da superficie
topografica do Alos Palsar de 2011 (JAXA, 2011), como cota maxima, com a intersecao entre
as duas apenas nos cursos d’agua perenes.

A representacao da superficie do nivel freatico (superficie potenciométrica de aquifero
livre) utilizou, para sua elaboracdo, das cotas de nivel d’agua indicada em INAs e cotas das
drenagens perenes. A superficie potencial de aquiferos confinados foi estimada com base na
interpolacdo das unidades aquiferas em condi¢do de ndo confinamento nos flancos opostos do
Sinclinal Santa Rita, de forma que o gradiente hidraulico entre os dois flancos fosse constante.
Nesse ultimo caso, foram desconsideradas para representar a cota da superficie
potenciométrica, as drenagens perenes em areas de unidades ndo aquiferas. Essas drenagens
podem se manter perenes, devido ao assoalho do leito dos cursos d’agua ser de material ndo
drenante, e consequentemente, estarem desconectadas do nivel d’agua subterraneo. O mapa de
superficie potenciométrica foi utilizado para interpretar a rede de fluxo da agua subterranea do

Sinclinal Santa Rita.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As relagdes de fluxo das unidades aquiferas do Sinclinal Santa Rita permitiram
compartimentar a hidroestratigrafia do Sinclinal Santa Rita em dois sistemas aquiferos
parcialmente interconectados: o Sistema Aquifero Minas e o Sistema Aquifero Estrada Real.

Com base no conjunto de informagdes do comportamento e caracteristicas hidrodinamicas



35

desses sistemas aquiferos foi possivel determinar as condigdes de contorno da dgua subterranea

no sinclinal, além de permitir interpretar a rede de fluxo subterranea regional.

4.1 Sistemas aquiferos

As unidades aquiferas e ndo aquiferas definidas do Sinclinal Santa Rita possuem carater
regional e foram classificadas conforme as unidades litoestratigraficas de Endo et al. (2019).
Essas unidades sao limitadas, a oeste, pelo Supergrupo Rio das Velhas e, a leste, pelo Complexo
Santa Barbara.

O Complexo Santa Barbara foi classificado como unidade aquifera Granitico-Gnaissico
de porosidade fissural e carater anisotropico e heterogéneo (FIUME et al., 2022). A capacidade
especifica foi calculada em 9,17x107 m?/s/m, correspondente a aquiferos de geralmente baixa,
porém localmente muito baixa produtividade.

As rochas do Supergrupo Rio das Velhas foram agrupadas no Aquitardo Rio das Velhas,
conforme também proposto por Magalhdes et al. (2022). Essa designagdo € sustentada por
Andrade (2023) que atribui a essa unidade a classe ndo aquifera, e nos baixos valores de
capacidade especifica dos pogos (6,94x10 a 3,25x10*, com mediana de 3,33x10-3 m?/s/m) de
Beato, Monsores e Bertachini (2005), os quais indicam que a unidade ¢ de baixa produtividade
a ndo aquifera, o que a caracteriza como aquitardo.

As rochas das formagdes Cambotas e Moeda foram agrupadas na unidade aquifera
Quartzitico Fissural. Segundo Magalhdes et al. (2022), a unidade apresenta parametros
hidrodinamicos indicativos de condi¢do de fluxo moderada e boa capacidade de
armazenamento. A condutividade hidraulica média é 2,59x107 m/s e o coeficiente de
armazenamento médio é 0,14 (MAGALHAES et al, 2022). Essas caracteristicas sdo
compativeis com a classificacdo de um aquifero de produtividade baixa, porém localmente
moderada. Mourdo (2007) relata que ha ocorréncias locais de pogos de muita alta produtividade
nessa unidade no Sinclinal Moeda.

A Formacdo Batatal foi classificada como Aquitardo Batatal devido a reduzida
espessura, em torno de 40 a 80 metros, e a possibilidade de ocorréncia de fluxo através de
fraturas entre as unidades de topo e base (VENTURA ¢ BACELLAR, 2011). De acordo com
Costa (2017), essa unidade possui condutividade hidraulica média de 1,0x10° m/s, valor
caracteristico de unidades de pouca produtividade ou ndo aquiferas.

A Formagdo Caué foi associada ao Aquifero Caué, caracterizado por dupla porosidade,

e ser heterogéneo e anisotropico (SILVA, NETO e BERTACHINI, 1994; MOURAO, 2007;
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COSTA, 2017; MAGALHAES et al., 2022; ANDRADE, 2023). Os pardmetros hidrodinamicos
e os valores de capacidade especifica obtidos indicam boas condi¢coes de fluxo e
armazenamento. A condutividade hidraulica mediana de 6,22x10°® m/s e a capacidade
especifica mediana de 4,64x10** m?/s/m sdo indicativos de uma produtividade moderada dessa
unidade aquifera. Devido a heterogeneidade e anisotropia desse aquifero, ha possibilidade de
0s pogos, nessa unidade, apresentarem baixa ou muito alta produtividade, conforme indicado
pela variacdo da capacidade especifica dos pogos estudados 8,06x107 a 4,61x1073 m*/s/m. De
acordo com Zupo et al. (2025), a boa condi¢ao de fluxo dessa unidade € um fator determinante
para sua alta vulnerabilidade, o que reforga sua grande importancia do ponto de vista produtivo
e ambiental.

A Formagdo Gandarela foi classificada em Aquifero Gandarela de porosidade fissural-
carstica, caracterizado como heterogéneo e anisotropico (SILVA, NETO ¢ BERTACHINI,
1994); MAGALHAES et al., 2022; ANDRADE, 2023). De acordo com Magalhies et al. (2022)
e Andrade (2023), essa unidade apresenta baixa a moderada capacidade de fluxo. A
condutividade hidraulica média ¢ 7,38x10® m/s, variando de 10 a 10" m/s (MAGALHAES
et al., 2022). Essa varia¢ao na capacidade de fluxo reflete na produtividade dos pogos. De
acordo com Beato, Monsores e Bertachini (2005), ha pogos de muito baixa a muito alta
produtividade nessa unidade, com capacidades especificas que variam de 6,67x10° a 2,42x10
2 m?/s/m.

As rochas do Grupo Piracicaba foram agrupadas em uma tnica unidade ndo aquifera, o
Aquitardo Piracicaba, devido ao dificil discernimento em escala regional das intercalagdes de
quartzitos e filitos. Essa unidade apresenta condutividade média de 1,0x10® m/s (COSTA,
2017) e capacidade especifica média dos pogos de 1,11x103 m*/s/m (BEATO, MONSORES e
BERTACHINI, 2005), caracteristicas de unidades aquiferas pouco produtivas ou ndo aquiferas.

O Grupo Sabara aflora ao longo do eixo de dobra do Sinclinal Santa Rita. Ele foi
classificado como unidade aquifera Sabara de porosidade fissural predominante, heterogéneo e
anisotropico (MOURAO, 2007; FIUME et al., 2022). Apresenta pogos com capacidade
especifica de (4,17x107 a 3,14x104, com média de 1,42x10** m*/s/m), e de acordo com Beato,
Monsores e Bertachini (2005), ha nascentes com vazdes em média de 3,06x10“* m*/s, o que
indicam produtividade baixa a muito baixa, como interpretado por Fiume et al. (2022). De
acordo com Mourdo (2007), a vazdo maxima registrada em nascentes do Sinclinal Moeda nessa
unidade chega a 4,17x102 m’/s, o que corrobora com as caracteristicas heterogéneas e

anisotropicas dessa unidade.
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Na por¢ao central do sinclinal afloram rochas do Grupo Itacolomi, atribuidas a unidade
aquifera Itacolomi. A sua designagdo foi embasada na descricdo de Mourao (2007), Fiume et
al. (2022) e Andrade (2023). E caracterizada por escoamento preferencialmente fissural,
podendo ocorrer dupla porosidade, sendo considerada, heterogénea e anisotropica, com
produtividade geralmente baixa, porém localmente moderada.

O Sinclinal Santa Rita foi dividido em dois sistemas aquiferos ap6s compartimentago
hidrogeologica, Sistema Aquifero Minas e Sistema Aquifero Estrada Real. O Sistema Aquifero
Minas ¢ formado por trés unidades aquiferas (Aquifero Gandarela, Aquifero Caué e Aquifero
Quartzitico Fissural), uma unidade ndo aquifera (Aquitardo Batatal). Parcialmente isolado
desse sistema aquifero, estd o Sistema Aquifero Estrada Real, formado pelos aquiferos
Itacolomi e Sabard. Entre os dois sistemas aquiferos estd o Aquitardo Piracicaba, que
compartimenta as unidades hidroestratigraficas do Sinclinal Santa Rita nesses dois sistemas
aquiferos. No sinclinal hd também intrusivas verticalizadas classificadas como Aquiclude de
Metabasica.

Entre o Aquifero Quartzitico Fissural e o Caué ocorre o Aquitardo Batatal. Esse possui
espessura de 40 a 80 metros, e permite a drenanga entre esses dois aquiferos em zonas mais
alteradas e fraturadas. Por isso entende-se que essas trés unidades fazem parte de um mesmo
sistema aquifero.

O Sistema Aquifero Estrada Real esta isolado parcialmente do Sistema Aquifero Minas
pelo Aquitardo Piracicaba que possui espessura de 50 a 700 metros. O fluxo entre esses dois
sistemas aquiferos ocorre onde a espessura desse aquitardo ¢ menor, ou na sua auséncia, como
ocorre na por¢ao sul do flanco oeste do Sinclinal Santa Rita.

O Aquifero Quartzitico Fissural ocorre em condicao livre na porg¢ao leste do sinclinal, e
em condicdo de confinamento na maior parte da area sob o Aquitardo Batatal. Esta
interconectado localmente, através de falhas e fraturas, com o Aquifero Caué, de maior
capacidade de armazenamento, maior espessura, ¢ permeabilidade em relacdo as demais
unidades aquiferas. Os aquiferos Caué e Gandarela encontram-se em condi¢ao de aquifero livre
na porcdo oeste ¢ leste da area estudada, e em condigdo de confinamento, sotoposto ao
Aquitardo Piracicaba, na por¢do central do Sinclinal Santa Rita e ao longo do eixo desse.
Condicdo semelhante foi observada no Sinclinal Moeda por Magalhades et al. (2022), e no
Sinclinal Santa Rita por Costa (2017). O Aquifero Gandarela encontra-se mais espesso na
porcdo oeste, com adelgacamento na direcdo leste. Ele ndo est aflorante no flanco invertido do
sinclinal, na por¢ao leste. Sobreposto ao Aquitardo Piracicaba, ocorrem os aquiferos Sabara e

Itacolomi em condigdo livre. O Aquiclude de Metabasica ocorre em diques verticais na Serra
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do Caraga. Atua, em alguns trechos, como barreira fisica para a agua subterranea proveniente
da Serra do Caraga.
A Tabela 2 apresenta um resumo das caracteristicas hidraulicas dessas unidades

aquiferas e ndo aquiferas.
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Tabela 2: Tabela de classificacdo das unidades aquiferas e nao aquiferas do Sinclinal Santa Rita.

. . P i
Unidades Unidades rofund,l dade L
. . . . do aquifero Caracteristicas
hidroestratigraficas | litoestratigraficas )
Unidade aquiclude Suites Santa Rita Barreira hidraulica"* de rochas metabasicas. Unidade
R ¢ Catas Altas da - . ~ e (6)
de Metabasica pouco produtiva ou ndo aquifera’®.
Noruega
Aquifero livre poroso® a fissural®*9, heterogéneo e
. , (6, . .
Unidade aqu¥fera Grupo Ttacolomi 50 - 250 anisotropico constituido por quartzito com lentes
Itacolomi de filito e metaconglomerado. Produtividade
geralmente baixa, porém localmente moderada‘®.
Aquifero livre, localmente confinado, fissural®,
Unidade aq}n’fera Grupo Sabard 50 - 700 heterogégeo e agisotrépico(S), constituido por )N(istos,
Sabara quartzitos, filitos, metagrauvacas e formagdes
ferriferas. Produtividade muito baixa a baixa®.
Unidade ndo aquifera’>¥,constituida quartzitos e
. . filitos nas formagdo Cercadinho, predominantemente,
Unidade aquitardo Grupo . ~ . .
. . - filitos nas formagdes Fecho do Funil e Barreiro, e
Piracicaba Piracicaba . ~ ~ .
quartzitos da Formagao Tabodes. Unidade pouco
produtiva ou ndo aquifera®.
Aquifero livre a confinado, fissural-carstico®3+%),
Unidade aquifera Formagdo 50 - 1000 heterogéneo e anisotropico®*>®, constituido por
Gandarela Gandarela dolomitos, itabiritos dolomiticos e filitos.
Produtividade muito baixa a muito alta.
Aquifero livre a confinado®?®), poroso e
g ife ; . fi 1123458) 1 A cotrdn; co(1:2:34)
Unidade aquifera Formagio Caué 100 - 1300 issural-> » heterogéneo e anisotrépico =,
Caué constituido predominantemente por formagdes
ferriferas. Produtividade baixa a muito alta.
Unidade aquitardo Formagio Unidade no aquifera’>*%, constituida por filitos.
Batatal Batatal Unidade pouco produtiva ou niio aquifera®.
Aquifero®3#4>¥ livre a confinado, fissural®>®),
Unidade aquifera Formagdes constituido por quartzitos da Formagao Moeda, e
Quartzitico Moeda e 50-700 quartzitos e xistos da Formag¢ao Cambotas.
Fissural Cambotas Produtividade baixa, porém localmente moderada®®.
H4 pogos de produtividade muito alta®.
Unidade ndo aquifera®, constituida por rochas rochas
metavulcanicas mafica-ultramaficas do grupo Quebra
Unidade aquitardo | Supergrupo Rio ) Osso, rochas metavulcanicas e metassedimentares do
Rio das Velhas das Velhas Grupo Nova Lima, e por rochas metassedimentares
ndo marinhas do Grupo Maquiné”. Baixa
produtividade a ndo aquifera.
Unidade aquifera Aquifero livre, fissural, heterogéneo e anisotropico™®,
o Complexo Santa o . . . .
Granitico- Biarbara 1000 constituido por granitos, gnaisses ¢ migmatitos.
Gnéissico Produtividade muito baixa a baixa®.
Fonte: Elaborado pelo autor.
(1) Costa (2017);
(2) Magalhies et al. (2022);
(3) Andrade (2023);
(4) Mourio (2007);

(5) Beato, Monsores e Bertachini (2005);

(6) Fiume et al. (2022);

(7) Alkmim e Marshak (1998);
(8) Silva, Neto, Bertachini (1994);
(9) Beato et al. (2001);
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Testes de bombeamento foram analisados pelo método de Neuman (1975) para os
aquiferos Caué€ e Sabara. Os resultados dessas analises em cada pogo sdao apresentados no
Apéndice A. As interpretagdes dessas analises foram exportadas do sofiware AquiferTest
2016.1 em relatorios que sdo apresentados no Anexo A.

A condutividade hidraulica mediana determinada para o Aquifero Caué foi de 6,22x10
® m/s, com minimos e maximos variando da ordem de 10%a 10*m/s. J4 a transmissividade
mediana determinada para esse aquifero foi de 6,28x10* m?/s, com minimos e maximos
variando da ordem de 10* a 10" m?/s. Essa diferenca de trés casas decimais, se deve a
heterogeneidade e anisotropia do Aquifero Caué, conforme ja destacado por Carneiro (2013).
A anisotropia e heterogeneidade sdo atribuidos por Mesquita et al. (2017) a porosidade fissural
que exerce controle sobre o fluxo. Carneiro, Marques e Costa (2015) associam essa
caracteristica as distintas permeabilidades dos diferentes litotipos desse aquifero, determinadas
pela porosidade intergranular. Costa (2017) interpreta que a porosidade fissural ¢ determinante
para o escoamento subterraneo, como observado em nascentes de alta vazdo, e indicou que
diferentes litotipos do Aquifero Caué podem favorecer, ou ndo, o escoamento subterraneo. O
coeficiente de armazenamento do Aquifero Caué possui mediana de 12,5%, ¢ varia de 8,7 a
21,4%, caracteristica de um aquifero livre, com agua liberada sob gravidade. Esses resultados
sdo condizentes com os resultados obtidos por Costa (2017) que calculou a condutividade
hidraulica e armazenamento do Aquifero Caué com 23 testes de aquiferos. Seus resultados
indicaram condutividade hidraulica média de 4,42x10°° m/s e coeficiente de armazenamento
de, aproximadamente, 9,8%. Estudos realizados em outras estruturas do Quadrilatero Ferrifero
indicam para essa unidade, coeficiente de armazenamento médio de 28,6% (MAGALHAES et
al.,2022) e mediana de 0,2% (ANDRADE, 2023). Esses resultados indicam a alta variabilidade
de armazenamento do Aquifero Caué por conta do grau de alteragcdo que as formagoes ferriferas
passaram, seja por processos supergénicos ou hidrotermais.

A condutividade hidraulica determinada para o Aquifero Sabara foi 3,41x107 m/s e a
transmissividade 5,89x10° m?/s. Apesar de constituirem valores unicos para condutividade e
transmissividade, o que ndo representa a heterogeneidade e anisotropia dessa unidade aquifera,
sdo os primeiros resultados de parametros hidrodindmicos estimados para essa unidade aquifera
no Quadrilatero Ferrifero.

Foram calculadas as capacidades especificas a partir de 22 pogos instalados no Aquifero
Caué. A capacidade especifica mediana dessa unidade é de 4,64x10* m*/s/m, e varia de
8,06x107 a 4,61x10-3 m*/s/m. Devido a alta heterogeneidade dessa unidade aquifera, ha pogos

de baixa a muito alta produtividade aquifera. Essa heterogeneidade é devido aos diferentes
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litotipos do Aquifero Caué que podem favorecer o desenvolvimento da porosidade efetiva,
como itabiritos brandos, ou desfavorecer a formacdo dessa porosidade, como itabiritos
carbonaticos (DANTAS et al., 2018).

Foram calculadas as capacidades especificas de trés pogos instalados no Aquifero
Sabara. A capacidade especifica do Aquifero Sabara varia de 4,17x107a 5,92x10"* m*/s/m, cuja
mediana (6,67x10> m?/s/m) é coerente com a apresentada por Beato, Monsores e Bertachini
(2005). Entende-se que ha pogos de alta produtividade no Aquifero Sabara, mas pela capacidade
especifica mediana e pela condutividade hidraulica, considera-se que o aquifero em geral possui
produtividade muito baixa a baixa, de acordo com a classificagdo de Struckmeir e Margat
(1995) in Diniz et al. (2012).

A capacidade especifica do Aquifero Granitico-Gnaissico de um pogo proéximo a area
estudada ¢ 9,17x10- m?/s/m. Essa capacidade especifica ¢ indicativa de produtividade baixa,
porém localmente muito baixa, de acordo com a classificagdo de Struckmeir e Margat (1995)
in Diniz et al. (2012). A interpretagdo desse dado auxiliou na designacdo do embasamento
cristalino do Complexo Santa Barbara como unidade aquifera. Apesar de ser um unico dado, ¢
um resultado coerente aos encontrados por Beato ef al. (2001) e Beato, Monsores e Bertachini
(2005) na regidao do Quadrilatero Ferrifero.

A Tabela 3 apresenta os pardmetros hidrodinamicos minimos, maximos ¢ médios de
estudos anteriores utilizados e os calculados no presente estudo para classificacdo de unidades

aquiferas e ndo aquiferas.



42

Tabela 3: Valores maximos, médios, medianas e minimos de pardmetros hidrodindmicos e da capacidade
especifica, calculados no presente estudo e em estudos anteriores para as unidades aquiferas e ndo aquiferas do
Quadrilatero Ferrifero.

Unidades Transmissividade Condutividade a?glzfzi:;g;t;gteo Cezizili%acie
. . , . .
hidroestratigraficas (m?/s) hidraulica (m/s) (Sy) i)
Unidade aqg@lude de ) média 2,7x10-194) ) )
metabdsica
Unidade aquifera Itacolomi - - - -
4,17x10509 4
-4(10)
Unidade aquifera Sabara 5,89x10710) 3,41x10700 - 3’14X1.0
mediana
6,67x10-319
Unldgde gqultardo ) média 1,0x10°50) ) med1a515,1 1x10°
Piracicaba ©)
1,16x10°° a 4,0x10°® a 3.87x10%? a 6,67x10°%) a
-5(2) -6(3) -13) -2(5)
Unidade aquifera Gandarela L51x10 3,0x10 2,00x10 2,;‘113:2&21
T -6(2) A4 -8(2) adi 2
média 5,71x10 média 7,38x10 média 0,056 7.06x104O
1,96x10409 g 1,44x1000 g 8,69x102(10) 8,06x107 a
Unidade aquifera Caué 1,32x107109 9,79x10410 2,14x107109 4,61x10300
d mediana 6,28x10" | mediana 6,22x10° | mediana 1,25x10" mediana
4(10) 6(10) 1(10) 4,64X10-4(10)

Unidade aquitardo Batatal

média 1,0x10°0

Unidade aquifera
quartzitica fissural

8,34x107@3
1,62x104®

2,15x10%® 3
5,35x107®

9,34x104® a
5,0x10"1®

média 4,6x10°?

média 2,59x107®

média 0,14

maximo 1,39x10"
3(4)

Unidade aquitardo Rio das
Velhas

6,94x10° a
3,25x1043)

mediana
3,33x10°4)

Unidade aquifera granitico-
gnaissico

8,56x107° a
4,14x10®)

2,03x107® a
1,03x105®

9,17x107310

Fonte: Elaborado pelo autor.
(1) Costa (2017);

(2) Magalhaes et al. (2022);
(3) Andrade (2023);

(4) Mouréo (2007);

(5) Beato, Monsores e Bertachini (2005);

(6) Fiume et al. (2022);

(7) Alkmim e Marshak (1998);

(8) Silva, Neto, Bertachini (1994);

(9) Beato et al. (2001);

(10) Calculado no presente trabalho;

O limite basal do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita foi delimitado pelas

condutividades hidraulicas e armazenamentos especificos minimos de uma unidade aquifera

calculados pelos métodos de Kuang e Jiao (2014) e Kuang ef al. (2021), respectivamente. Esses

métodos possibilitaram estimar a profundidade que as unidades aquiferas do Sinclinal Santa

Rita passariam a comportar-se como unidades ndo aquiferas do ponto de vista hidrodinamico.

Como o Aquitardo Rio das Velhas, Aquitardo Batatal, Aquitardo Piracicaba e Aquiclude de

Metabasica sdo unidades ndo aquiferas, esse limite ndo foi calculado para essas unidades.
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A Tabela 4 mostra as profundidades das unidades aquiferas calculadas pela

permeabilidade e pelo armazenamento especifico das unidades aquiferas. Essas profundidades

representam a profundidade maxima para a referida unidade continuar a ser classificada como

unidade aquifera. Abaixo dessa profundidade, essa

aquifera.

;.

¢ interpretada como uma unidade ndo

Tabela 4: Armazenamento especifico e permeabilidade no topo das unidades aquiferas, e profundidade maxima
calculada dos aquiferos.

Profundidade Profundidade .
Armazenamento - . g Profundidade
, Permeabilidade | maxima calculada maxima .
. , especifico no considerada
Unidade aquifera , no topo do pela calculada pelo
topo do aquifero I ) 5 para o
(m) aquifero (m?) permeabilidade | armazenamento Pt ()
(m) especifico (m)
Aquifero Itacolomi 7,0x104D 3,0x10°14® 696 1294 700
Aquifero Sabara 1,0x105M 4,0x104®) 765 807 700
Aquifero Gandarela 2,8x104@ 8,6x10°15 405 1199 1000
Aquifero Caué 7,9x1074®) 7,2x10°13® 1632 1306 1300
Aquifero Quartzitico |, ) 440 3,0x10714@ 696 1294 700
Fissural
Aquifero Granitico- | 1 o5 1,2x107236) 1056 981 1000
Gnaissico

Fonte: Elaborado pelo autor.

(1) Kuang et al. (2021);

(2) Calculado a partir dos parametros hidrodindmicos de Magalhaes et al. (2022);

(3) Calculado a partir dos parametros hidrodindmicos do presente estudo;

(4) Foi utilizado os mesmos parametros hidrodinamicos do Aquifero Quartzitico Fissural, por o Aquifero Itacolomi

ser composto predominantemente por quartzitos;
(5) Calculado a partir da condutividade hidraulica de Beato et al. (2001);

4.2 Condigoes de Contorno

A area estudada foi delimitada a norte pelo divisor de aguas da Serra do Caraga, a oeste
pelo contato das unidades do Sistema Aquifero Minas com o Aquitardo do Rio das Velhas, e a
leste pelo contato do Sistema Aquifero Minas com o Aquifero Granitico-Gnaissico que possui
condicionamento livre (Figura 3).

O divisor de dguas da Serra do Caraga separa as aguas das bacias do rio Conceicdo e do
rio Piracicaba. Esse divisor foi considerado coincidente com o divisor da agua subterrdneo por
sua elevada cota topografica. Dessa forma, ndo ha troca de agua subterrinea nesse limite,
caracterizado como uma condic¢do de contorno hidraulica do tipo 02, de fluxo nulo.

O contato oeste da area ¢ uma condi¢cdo de contorno fisica, por o Aquitardo Rio das
Velhas ndo recarregar o Sistema Aquifero do Sinclinal Santa Rita lateralmente. Além disso,

esse contato ¢ subparalelo ao divisor de dguas das bacias regionais do rio Doce e do rio das
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Velhas. Entao, ha uma condi¢do de contorno hidraulica proxima a esse limite, além da condigao
contorno fisica (Figura 1). Dessa forma esse limite ¢ caracterizado por uma condicdo de
contorno tipo 02, de fluxo nulo.

O limite leste ¢ o contato dos aquiferos Caué e Quartzitico Fissural com o Aquifero
Granitico-Gndissico. Nesse contato ha uma descarga do Sistema Aquifero Minas para o
Aquifero Granitico-Gnaissico. Dessa forma, esse contato € caracterizado por uma condigéo de
contorno tipo 03, onde o fluxo por esse contato ¢ dependente do gradiente hidraulico
subterraneo.

O limite sul foi delimitado na charneira da dobra entre o Sinclinal Santa Rita e o
Sinclinal Dom Bosco. Esse limite se localiza proximo ao rio do Carmo e representa uma
condicdo de contorno tipo 03, onde ha fluxo da agua subterrinea dependente do gradiente
hidraulico.

A Figura 3 apresenta o mapa hidroestratigrafico do Sinclinal Santa Rita, e duas se¢des
do Sinclinal Santa Rita de orientagdo NW-SE e W-E, onde ¢ indicado as condigdes de contorno

dos sistemas aquiferos Minas ¢ Estrada Real.
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Figura 3: Mapa das unidades aquiferas e ndo aquiferas do Sinclinal Santa Rita, com base na classificagdo de
cores da Associagdo Internacional de Hidrogeologia (AIH). Se¢ao CC' de orientagdo NW-SE, e Secdo FF' de
orientacdo W-E. Sem exagero vertical. As demais se¢des sdo apresentadas na Figura 5. Proje¢ao Transversa de
Mercator — UTM. Datum: Sirgas 2000 zona 23S.

652400 662400

652400 662400

Unidades Hidroestratigraficas
BB Aquiclude de Metabasica
[] Aquifero Itacolomi
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[ Aquitardo Piracicaba

[] Ndo Aquifero

Nao Aquifero

Fonte: Elaborado pelo autor.

[ ] Aquifero Gandarela

[ Aquifero Caué

[ Aquitardo Batatal

(m) C c
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As calhas dos corregos e rios também sdo condigdes de contorno. Essas podem ser

contornos de saida da agua subterranea para o escoamento superficial, conhecidas também

como drenagens efluentes. Essas condig¢des de contorno sdo do tipo 01, com a carga hidraulica

na cota do nivel d’agua do corrego ou rio. Em drenagens intermitentes, considera-se a superficie

do nivel d’agua subterraneo em cota inferior da calha corrego, o que caracteriza uma drenagem

influente e uma condig@o de contorno do tipo 03, com o fluxo dependente da carga. Nas demais

superficies onde afloram unidades aquiferas, temos a entrada da agua de origem pluvial no meio
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subterraneo, através do processo de recarga. Essas areas representam condi¢des de contorno do
tipo 02, onde um percentual da pluviometria infiltra no meio subterrdneo e recarrega os
aquiferos. O restante da agua escoa superficialmente.

O contato entre as unidades aquiferas do Sinclinal Santa Rita e o Aquitardo Piracicaba
¢ uma condi¢do de contorno de barreira fisica. Essa condi¢do de contorno isola parcialmente as
unidades aquiferas Sabara e Itacolomi das unidades aquiferas Gandarela e Caué. Por isso, o
presente trabalho, dividiu as unidades hidroestratigraficas do Sinclinal Santa Rita em Sistema

Aquifero Minas e Sistema Aquifero Estrada Real.

4.3 Analise de fluxo da agua subterranea

O fluxo da agua subterranea do Sinclinal Santa Rita ocorre de forma distinta no Sistema
Aquifero Minas, formado pelos aquiferos Quartzitico Fissural, Caué¢ e Gandarela, e no Sistema
Aquifero Estrada Real, formado pelos aquiferos Sabard e Itacolomi. Nesse ultimo, o fluxo
ocorre inteiramente em condicao livre. O fluxo regional se direciona em sentido aos cursos
d’4gua principais do corrego Santarém e rio Gualaxo do Norte, e o local em direcdo aos
afluentes perenes desses cursos d’agua (Figura 4).

No Sistema Aquifero Minas, parte do aquifero encontra-se em condi¢do de aquifero
livre nos flancos oeste e leste do sinclinal, mas parte se encontra em condi¢ao de confinamento
sob o Aquitardo Piracicaba. O fluxo regional desse sistema aquifero ocorre, na porgdo
setentrional, em dire¢o ao exutorio dos cursos d’agua principais citados. Na por¢do meridional,
o fluxo subterraneo se direciona para o corrego Canela e rio Gualaxo do Norte. O fluxo do
Sistema Aquifero Minas em condi¢ao de confinamento transmite agua do flanco oeste para o
flanco leste do sinclinal. Ele ocorre em profundidades de at¢ 1000 a 1300 metros, onde o
armazenamento e condutividade hidraulicas sdo bem baixos, préximos aos limites considerados
para unidades ndo aquiferas. Entende-se que esse fluxo seria extremamente lento, e ocorreria
na escala de tempo geoldgico (PAULA et al., 2018). No flanco leste do sinclinal, a agua
subterranea do Sistema Aquifero Minas descarrega lateralmente no Aquifero Granitico-
Gnaissico (Figura 5).

No estreitamento da por¢do norte da area, o Aquiclude de Metabasica ¢ uma barreira
fisica da agua subterranea proveniente da Serra do Caracga (Figura 3). Essa se divide proxima

ao aquiclude para as dire¢des norte e sul. A leste do aquiclude, o fluxo subterraneo regional
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segue de oeste para leste, e o local converge em dire¢do aos cursos d’agua, descarregando a
agua subterranea na calha desses.

Os maiores gradientes de fluxo estdo na Serra do Caraga e na Serra de Antdnio Pereira,
com gradientes hidraulicos de 0,1 a 0,4. O fluxo subterraneo se direciona dos divisores
hidrograficos dessas serras de cotas de 1530 a 1100 metros em dire¢ao ao pé da serra, com nivel
d’agua na cota de 1000 metros. A partir dessa cota, ha uma suavizagdo dos gradientes
hidraulicos, com eles variando de 0,05 a 0,2. A cota mais baixa do nivel d’agua esta no exutorio

do rio Gualaxo do Norte, na cota 720 metros.

Figura 4: Mapa da superficie potenciométrica do nivel d’agua do Sistema Aquifero do Sinclinal Santa Rita.
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Figura 5: Seg¢des hidrogeologicas do Sinclinal Santa Rita com destaque para a profundidade onde as unidades
aquiferas se tornam nao aquiferas. Sem exagero vertical.
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5 CONCLUSAO

Os sistemas aquiferos Minas e Estrada Real sdo os dois compartimentos armazenadores
e escoadores da agua subterranea do Sinclinal Santa Rita. Esses sistemas estdo parcialmente
desconectados pelo Aquitardo Piracicaba que confina parte do Sistema Aquifero Minas. Essa
conformacao permite o fluxo da agua subterranea entre os flancos do sinclinal, com a recarga
no flanco oeste e descarga no flanco leste. O Aquifero Caué ¢ a principal unidade que recarrega
esse flanco, por ser a unidade mais permeavel, com condutividade hidraulica mediana de
6,22x10°% m/s, € a melhor armazenadora da agua subterrinea, com a mediana do coeficiente de
armazenamento igual a 12,5%. Essa condutividade e esse armazenamento diminuem com a
profundidade, até que elas se tornam tdo pequenas que a unidade Caué passa a se comportar
como uma unidade ndo aquifera a partir de 1300 metros de profundidade.

A alta condutividade e armazenamento da unidade aquifera Caué conferem um papel
muito relevante na produc@o de pogos tubulares na regido. Os pogos tubulares perfurados nessa
unidade possuem capacidade especifica mediana de 4,64x10* m*/s/m. Além de haver pogos
com capacidade especifica de até 4,61x10 m*/s/m, o que caracteriza a unidade Caué como
bastante heterogénea e anisotropica, e como excelente fonte de 4gua subterranea para uso. Essa
unidade alimenta os cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Doce junto com as demais
unidades aquiferas. Essas caracteristicas indicam o relevante potencial de produgao da agua
subterranea do Aquifero Caué no Sinclinal Santa Rita para abastecimento hidrico da regido.

Recomenda-se aprofundar a pesquisa hidrogeologica do Sinclinal Santa Rita com o
calculo da reserva renovavel da agua subterranea desse sinclinal, para melhor entendimento do
potencial hidrico desse recurso. A partir da reserva renovavel € possivel conhecer o volume de
agua que ¢ recarregado no aquifero em um ano hidrologico. O volume de 4gua restante dos
aquiferos do Sinclinal Santa Rita é conhecido como reserva geologica da agua subterranea. Essa

permanece nos periodos de estiagem do ano hidrologico.

6 MATERIAL SUPLEMENTAR

O Apéndice A apresenta os pardmetros hidrodindmicos calculados (transmissividade,

condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento) e a capacidade especifica de cada

poco.
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O Anexo A apresenta a interpretacdo dessas analises em relatdrios exportados do
software AquiferTest 2016.1. Neles é possivel verificar a superposicdo de curvas de
rebaixamento do nivel d’agua x tempo dos testes de bombeamento interpretados com as curvas

padrdo de Neuman (1975).
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CAPITULO 2 — ARTIGO 2

A reserva hidrica subterranea do Sinclinal Santa Rita, Quadrilatero Ferrifero, Brasil

RESUMO

As aguas subterraneas sdo recursos estratégicos para o desenvolvimento economico ¢ a
preservacdo ambiental. No Sinclinal Santa Rita, localizado na porgdo leste do Quadrilatero
Ferrifero, sudeste do Brasil, ha um elevado potencial de produgdo das aguas subterraneas. A
relevancia desse sistema aquifero se deve ao seu acentuado uso antropico, cujo total licenciado
para uso da agua corresponde a 7,7x10” m?/ano. Diante disso, esse estudo visa estimar a
quantidade de agua que renova esse sistema aquifero anualmente, a quantidade de agua que
permanece nesse meio subterraneo no tempo geologico, e a quantidade de dgua que entra e sai
desse sistema. Para isso, foram aplicados métodos que estimaram o volume da reserva
renovavel e permanente da agua subterranea desse sistema aquifero, e vazdo que escoa
lateralmente desse sistema. Esse sinclinal renova sua reserva hidrica subterranea a cada ano,
com um volume de 8,6x107 m*/ano, suficiente para alimentar 15 municipios dos quais esta
localizado, Ouro Preto e Mariana. A sua reserva hidrica subterranea permanente possui um
volume de 1,1x10° m?. No periodo de 2008 a 2020, essa reserva diminuiu 1,3x10° m*/ano, o
equivalente a 0,134% do seu total, apds crescente aumento do uso da dgua subterranea na
regido. No inicio desse periodo em 2008, o volume de agua subterranea bombeado era em torno
de 8,8x10% m*/ano. Até 2020, esse total aumentou 2,5 vezes, para cerca de 2,2x107 m*/ano,
dentro dos limites do volume outorgado para uso da agua subterranea. O volume de agua
bombeado nesse tltimo ano ¢ a metade da reserva renovavel da unidade mais influenciada pela
explotagdo da reserva hidrica permanente, o Aquifero Caué. Por isso, € necessario o continuo
monitoramento e gestao hidrica dessa reserva. Além da saida da dgua pela exploracao de pocos
tubulares, ocorre a saida por meio de descargas naturais. Essas descargas naturais so
responsaveis por manter o sistema hidrico subterraneo em equilibrio e a disponibilidade hidrica
nos cursos d’agua naturais proveniente da dgua subterrdnea, com no minimo 5,7x107 m*/ano.
Os resultados obtidos sobre o ciclo hidrologico subterraneo do Sinclinal Santa Rita reforgam a

sua importancia para as comunidades da regido.
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ABSTRACT

Groundwater is a strategic resource for economic development and environmental
preservation. In the Santa Rita Syncline, located in the eastern portion of the Quadrilatero
Ferrifero, sudeste do Brazil, there is a high groundwater production potential. The relevance of
this aquifer system is due to its significant anthropogenic use, with a total licensed water use of
7.7x107 m¥/year. Therefore, this study aims to estimate the annual recharge volume amount of
this aquifer system, the amount of water stored in the subsurface over geological time scales,
and the inflow and outflow rates that govern its hydrological balance. To achieve this, methods
were applied to estimate the volume of renewable and permanent groundwater reserves, as well
as the lateral flow rate within the system. The syncline renews its groundwater reserves
annually, with a volume of 8.6x107 m%/year, sufficient to supply the 15 municipalities within
its area, including Ouro Preto and Mariana. The permanent groundwater reserve is estimated at
1.1x10° m3. Between 2008 to 2020, this reserve declined by 1.3x10° m?/year, equivalent to
0.134% of the total volume, following a increase in groundwater use in the region. In 2008, the
volume of groundwater pumped was approximately 8.8x10° m?/year. By 2020, this total had
increased 2.5 times, reaching about 2.2x107 m?/year, still within the limits of the licensed
groundwater use volume. The volume of groundwater extracted in 2020 represents half of the
renewable reserve of the hydrogeological unit most affected by groundwater exploitation, the
Caué Aquifer. Therefore, it’s necessary the continuous monitoring and water management of
this reserve. In addition to groundwater outflow by pumping wells, there is also natural
discharge. These natural discharges are responsible for maintaining the hydrodynamic
equilibrium of the aquifer system and sustaining baseflow contributions to surface
watercourses, with a minimum of 5.7x107 m?/year. The findings on groundwater cycle of the

Santa Rita highlight its importance for the communities in the region.
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1 INTRODUCAO

A égua ¢ recurso fundamental para a fauna, flora e desenvolvimento antropico, por
manter o bem-estar do homem, a manutencdo da vida, e autossuficiéncia econémica de uma
regifio ou pais (PINTO, 2003). E de suma importincia a gestio dos recursos hidricos para
garantir as futuras geragOes a necessaria disponibilidade hidrica (BRASIL, 1997). Os recursos
hidricos sao divididos entre recursos hidricos superficiais e subterraneos. Ambos representam
a dgua armazenada disponivel para uso antropico e ecologico. A diferenca entre eles ¢ o local
onde estdo armazenados. O recurso hidrico superficial esta armazenado sobre a superficie, € o
recurso hidrico subterraneo estd armazenado sob a superficie (FEITOSA et al, 2008). Um
recurso influencia diretamente o outro, e a gestdo hidrica deve atuar de forma integrada para a
preservacao de ambos (MATTIUZI e MARQUES, 2019).

Por isso ¢ importante o entendimento dos processos que ocorrem entre esses recursos.
Um desses processos envolve a entrada da d4gua no meio subterraneo, conhecido como recarga.
Essa pode ocorrer lateralmente, de uma unidade aquifera para outra, pela entrada do recurso
hidrico superficial ou de parcela da dgua pluvial no meio subterrdneo (FREEZE e CHERRY,
1979). A saida da 4gua do meio subterrdneo pode ocorrer em dire¢cdo ao recurso hidrico
superficial, ou lateralmente para outra unidade aquifera (CUSTODIO e LLAMAS, 1983).

O volume total de recarga que adentra no meio subterraneo de uma localidade em um
ano hidrologico ¢ conhecido como reserva renovavel (BOGOMOLOYV e PLOTNIKOV, 1956).
Esse volume representa a quantidade de agua que pode ser explotada dos aquiferos sem
impactar a reserva permanente, volume de agua que permanece no aquifero no tempo geologico
e ndo varia em funcdo da sazonalidade pluviométrica e descargas naturais (PLOTNIKOV,
1962). Parte desse volume pode ser explotado, de forma a ndo trazer efeitos indesejados
(CONKLING, 1946). A soma do volume de agua dessas duas reservas ¢ o volume total de agua
do recurso hidrico subterraneo (FEITOSA ef al., 2008).

O volume do recurso hidrico subterraneo da Provincia Mineral do Quadrilatero Ferrifero
foi primeiro estimado por Silva, Neto e Bertachini (1994). Essa ¢ uma importante provincia
mineral regional, por seu relevante potencial hidrico para manuteng@o de nascentes e cursos
d’agua, e para uso da agua subterranea por empreendimentos minerarios da regido (LADEIRA
et al., 2025). A fim de complementar o conhecimento cientifico e apoiar a gestdo hidrica do
recurso hidrico subterraneo nessa regido, Freitas ef al., (2025) estimou o volume da reserva
renovavel ¢ da reserva permanente sob uma area de bacia hidrografica no Quadrilatero

Ferrifero.
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O presente estudo foca no Sinclinal Santa Rita, localizado na porcao leste do
Quadrilatero Ferrifero. Regido influenciada por empreendimentos minerarios que sdo fonte de
receita para os municipios de Mariana e Ouro Preto, onde o sinclinal esta inserido
(CARVALHO et al., 2012). Esses municipios possuem, respectivamente, 61.387 e 74.821
habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2023).

Na regido ocorre elevada explotacdo da agua subterranea, principalmente do Aquifero
Caué, por meio de pogos tubulares, com vazdo outorgada no ano de 2020 de 7,7x107 m?/ano
(SISTEMA INTEGRADO DE INFORMACAO AMBIENTAL - SIAM, 2023). Esse volume é
retirado diretamente das reservas hidricas subterraneas (COSTA, 1998). Por isso, ¢ importante
conhecer as reservas de agua do Sistema Aquifero do Sinclinal Santa Rita, essenciais para a
fauna e a flora, e para as comunidades locais que dependem da agua subterranea.

Por isso, o presente estudo visa essas reservas, e responder a seguinte questdo: Qual é a
quantidade de agua subterranea armazenada no Sinclinal Santa Rita? Qual o volume de agua
que entra e sai dos sistemas aquiferos desse sinclinal, e a relevancia da manutencdo desse
volume? A resposta a essas perguntas contribuira para a gestao do recurso hidrico subterraneo,
e tomadas de decisdo quanto ao uso da dgua subterranea.

O estudo objetiva estimar a reserva renovavel e permanente do Sistema Aquifero
Sinclinal Santa Rita, e a quantidade de agua que entra e sai desse sistema. Para isso, foram
aplicados métodos que estimaram a taxa de recarga das unidades aquiferas, a reserva renovavel
e permanente da agua subterranea dessa estrutura, e vazao que escoa lateralmente desse sistema.

A taxa de recarga de cada unidade aquifera do sistema aquifero Sinclinal Santa Rita foi
calculada pelo método de separacdo de hidrogradas de Lyne e Hollick (1979), adaptado por
Smakhtin (2001). A partir dessa taxa de recarga, foi estimada a reserva renovavel de todo o
sinclinal. A reserva permanente foi estimada a partir de um modelo de blocos do
armazenamento da agua subterrdnea no software Leapfrog Geo, utilizando uma adaptacio do
modelo de variagdo do armazenamento especifico (Ss) com a profundidade de Kuang et al.
(2021). A vazdo de entrada e saida lateral do Sistema Aquifero do Sinclinal Santa Rita foi
estimada através da lei de Darcy (1856), em conjunto com quatro métodos de estimativa da
varia¢do da permeabilidade do aquifero com a profundidade, Manning e Ingebritsen (1999),
Kuang e Jiao (2014), Scibek (2019) e Dou et al. (2024), aplicados em um modelo de blocos de

condicao de contorno de fluxo do tipo 3 no Leapfrog Geo.
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2 CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

O Sinclinal Santa Rita localiza-se no Brasil, no estado de Minas Gerais, mais
especificamente, na porcao leste do Quadrilatero Ferrifero. Ele possui 297 km?, e ¢ delimitado
pelo divisor hidrografico das serras do Caraca, a norte, ¢ de Antonio Pereira, a oeste. O seu
limite leste ¢ o contato das rochas metassedimentares desse sinclinal com o embasamento
granitico-gnaissico, e o limite sul € o rio do Carmo. A Figura 1 apresenta a localizagdo desse
sinclinal e a localizagdo dos dados utilizados na pesquisa. Foram utilizados dados de 2000 a
2020, de outorgas de uso da agua subterranea, monitoramento fluviométrico, monitoramento
do nivel d’agua, cadastro de nascentes, surgéncias ¢ drenagem seca. Nesse mesmo periodo,
houve aumento da quantidade de dados de monitoramento. Todos esses dados estdo em
disponibilidade publica, e foram obtidos de estudos executados por empreendimentos

minerarios.
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Figura 1 Mapa hidrogeoldogico com localizagdo dos dados trabalhados na pesquisa (Outorgas de uso da agua
subterranea, monitoramento fluviométrico, monitoramento do nivel d’agua, nascentes e surgéncias e drenagem
seca). Sistema de Proje¢do Transversa de Mercator — UTM. Datum: Sirgas 2000 zona 23S.
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et al. (2025), no sinclinal ocorrem dois sistemas aquiferos

parcialmente conectados, o Sistema Aquifero Minas e o Sistema Aquifero Estrada Real. O

primeiro ¢ composto pelo Aquifero Quartzitico Fissural na base, separado parcialmente do

Aquifero Caué pelo Aquitardo Batatal. No topo desse sistema aquifero estd o Aquifero

Gandarela. O Sistema Aquifero Estrada Real ocorre na porcdo central do sinclinal, e ¢

parcialmente separado do Sistema Aquifero Minas pelo Aquitardo Piracicaba. Esse sistema

aquifero ¢ formado pelos aquiferos Sabara, na base, e Itacolomi, no topo. Ele é delimitado por
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condigoes de contorno com padrao de fluxo ou auséncia desse bem definidos. O limite leste do
Sinclinal Santa Rita ¢ coincidente com a Falha de Agua Quente que ¢ o contato do Aquifero
Granitico-Gnaissico com o Sistema Aquifero Minas. Como ambos sao aquiferos, ocorre troca
de dgua entre eles, caracteristica de uma condi¢do de contorno do tipo 3. O mesmo ndo ocorre
no limite oeste, delimitado pelo contato do Sistema Aquifero Minas com o Aquitardo Rio das
Velhas. O aquitardo troca dgua em um fluxo lento o suficiente, para ser considerado nulo,
caracteristica de uma condi¢do de contorno tipo 2 de fluxo nulo. O fluxo da agua subterranea
escoa regionalmente de oeste para leste na porcdo setentrional do sinclinal. Na por¢ao
meridional do sinclinal, a 4gua subterranea escoa para a direcao sul, em sentido ao rio do Carmo.
Dessa forma, o limite sul do sinclinal ¢ uma condi¢do de contorno tipo 3. A superficie do
sinclinal recebe agua através da recarga. Como esse volume pode ser determinado, esse limite
¢ caracterizado como uma condi¢do de contorno tipo 2 de fluxo especificado. O limite basal do
sinclinal ¢ o Aquitardo Rio das Velhas e a profundidade na qual as unidades aquiferas mudam
para o comportamento hidrodindmico de unidades ndo aquiferas, segundo o modelo

hidrogeoldgico conceitual do Sinclinal Santa Rita desenvolvido por Ladeira et al. (2025).
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Figura 2: Mapa hidrogeologico com as condig¢des de contorno de fluxo. Se¢do CC' de orientagdo NW-SE, e
Secdo FF' de orientagdo W-E. Sem exagero vertical. Sistema de Proje¢do Transversa de Mercator — — UTM.

Datum: Sirgas 2000 zona 23S.
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O Aquifero Granitico-Gnaissico ¢ constituido por granitos, gnaisses e migmatitos,

possui caracteristicas de um aquifero livre, fissural, heterogéneo e anisotropico (BEATO,
MONSORES e BERTACHINI, 2005). Ele permite fluxo da 4gua subterranea com as demais

unidades aquiferas do Sinclinal Santa Rita, ¢ possui produtividade muito baixa a baixa (FIUME

et al., 2022).

O Aquitardo Rio das Velhas é composto por rochas metavulcanicas mafica-ultramafica,

e metassedimentares (ALKMIM E MARSHAK, 1998; FERNANDES, RONCATO ¢ PAULA,
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2023). Ele ¢ uma unidade ndo aquifera por sua muito baixa produtividade de pogos, o que o
caracteriza como uma barreira fisica subterranea de fluxo nulo com unidades aquiferas vizinhas
(ANDRADE, 2023).

O Aquifero Quartzitico Fissural € constituido predominantemente por quartzitos, e em
menor proporcao, xistos (BEATO, MONSORES E BERTACHINI, 2005). Ele ocorre em
condicdo livre ou confinada, quando sotoposto pelo Aquitardo Piracicaba, e possui
caracteristicas de um aquifero fissural, heterogéneo e anisotropico (COSTA, 2017). Ele se
encontra parcialmente interconectado com o Aquifero Caué por falhas e fraturas (ANDRADE,
2023), e possui produtividade baixa, porém localmente moderada (FIUME et al., 2022). Ha
ocorréncias de pogos de até muito alta produtividade construidos nesse aquifero (MOURAO,
2007).

O Aquitardo Batatal ¢ constituido por filitos, e ¢ ndo produtivo (FIUME et al., 2022;
RONCATO et al., 2024). Ele isola parcialmente o Aquifero Quartzitico Fissural do Aquifero
Caug, mas permite o fluxo da agua subterranea entre essas duas unidades através de falhas e
fraturas, devido a sua menor espessura comparada aos demais aquiferos (ANDRADE, 2023;
ZUPO et al., 2025).

O Aquifero Caug¢ ¢ a principal unidade aquifera do Sinclinal Santa Rita. Essa unidade
esta interconectada ao Aquifero Gandarela (PAULA et al., 2018), e em parte da area ambos s@o
confinados pelo Aquitardo Piracicaba (COSTA, 2017). Ele é composto por formacdes
ferriferas, encontra-se em condic¢do livre a confinada, caracteriza-se por ser heterogéneo e
anisotropico (MESQUITA et al., 2017; DANTAS et al., 2018; MAGALHAES et al., 2022).
Devido a heterogeneidade e anisotropia, ele possui produtividade baixa a muito alta (LADEIRA
et al., 2025).

O Aquifero Gandarela ¢ constituido por dolomitos, filitos e itabiritos dolomiticos, se
encontra em condi¢do livre a confinado, e ¢ caracterizado como um aquifero fissural-carstico,
heterogéneo e anisotropico (MAGALHAES et al., 2022). Devido ao aquifero ser fissural-
carstico ha pogos construidos nesse aquifero de muito baixa a muito alta produtividade
(LADEIRA et al., 2025).

O Aquitardo Piracicaba isola parcialmente os aquiferos Gandarela ¢ Caué dos aquiferos
Sabard e Itacolomi. Ele ¢ constituido por quartzitos e filitos, ¢ ¢ considerado uma unidade nao
produtiva (COSTA, 2017).

O Aquifero Sabara ¢ composto por xistos, quartzitos, filitos, metagrauvacas e formagoes
ferriferas, se encontra livre, e localmente confinado, possui caracteristicas de um aquifero

fissural de muito baixa a baixa produtividade (FIUME et al., 2022).
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O Aquifero Itacolomi ¢ constituido por quartzitos com lentes de filito e
metaconglomerado, ¢ caracterizado por condicdo livre, poroso a fissural, heterogéneo e
anisotropico (ANDRADE, 2023). Ele possui produtividade geralmente baixa, porém
localmente moderada (FIUME et al., 2022).

As altitudes mais altas do Sinclinal Santa Rita estdo na Serra do Caraga, com pico de
2060 metros, e na Serra de Antonio Pereira com altitudes que variam de 1300 a 1800 metros.
A maior parte do sinclinal ¢ caracterizada por um relevo de colinas com cotas de 700 a 1100
metros (DORR, 1969). O clima local ¢ do tipo Cwa, tropical semiimido, com verdo chuvoso e
um inverno seco (KOPPEN, 1948). A temperatura média compensada local é de 18,6°C
(INMET, 2020). Os rios principais da area sdo os rios Maquiné, Piracicaba, Gualaxo do Norte,

e do Carmo.

3 MATERIAIS E METODOS

Esse estudo consiste na estimativa da reserva hidrica subterrinea, e do volume de
entradas e saidas de agua subterrdnea do Sinclinal Santa Rita, e seguiu as seguintes etapas: (i)
coleta de dados, (ii) calculo da reserva renovavel dos sistemas aquiferos, (iii) estimativa da
reserva permanente dos sistemas aquiferos, (iv) calculo da reserva explotada entre 2008 ¢ 2020,

(v) célculo das entradas e saidas d’4gua subterranea.

3.1 Coleta de dados

A base de dados consiste em séries historicas de monitoramento de vazdes de cursos
d’agua, do monitoramento de instrumentos indicadores de nivel d’agua (INAs) e piezoOmetros,
do monitoramento da vazdo bombeada por pogos tubulares profundos, em dados
pluviométricos, e cadastro de nascentes. A grande maioria desses dados foi extraida de graficos
e tabelas de relatorios de pesquisa hidrogeoldgica com a finalidade de obtencdo de outorgas de
recursos hidricos, ou atendimento a condicionantes exigidas pelo 6rgao ambiental responsavel
pela gestio dos recursos hidricos, Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (Igam). Esses relatorios
sdo disponibilizados pelo Sistema Integrado de Informagdo Ambiental (SIAM, 2023) sob
responsabilidade do Igam. O método empregado para extracdo de dados de graficos foi o de
amostragem ¢ mapeamento de graficos através do sofiware Engauge Digitizer™. Essa

amostragem atende a escala regional do presente estudo. Demais informacgdes de vazao de
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pocos de bombeamento foram obtidas de documentacdo de outorgas de empreendimentos
menores, ¢ os dados de pluviometria foram obtidos do portal Hidroweb, sob responsabilidade
da Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

Foram coletadas séries historicas de vazdes de cursos d’agua de 44 pontos de
monitoramento de vazdo da dgua superficial, de frequéncia amostral mensal. Os dados desse
monitoramento se estendem de 2000 a 2020, com maior concentragdo de informagao de 2012
a 2020. Os dados de séries historicas de monitoramento do nivel d’agua foram obtidos de 148
INAs e piezémetros, com dados de 2004 a 2020. Foram coletados dados de localizagdo, e por
vezes vazdo, de 236 pontos de nascentes e surgéncias, e 14 pontos de indicacdo de drenagem
seca. Esses levantamentos de pontos d’agua foram realizados entre 2004 e 2018. Foram
coletados dados de até 40 anos de monitoramento, de 1980 a 2020, da pluviometria mensal de
trés estacoes.

As informacgdes cartograficas de geologia foram obtidas de Endo et al. (2019), a
hidrografia foi adquirida no portal de Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Minas Gerais (IDE-SISEMA, 2023), ¢ a topografia foi
obtida do modelo digital de elevagdo do levantamento do Alos Palsar 12,5 x 12,5 m (JAXA,
2011), retirado do portal Alaska Satellite Facility (ASF).

3.2 Reserva renovavel

A reserva renovavel representa a variagdo média do volume de agua no meio
subterraneo em um ano hidrolégico (BOGOMOLOV e PLOTNIKOV, 1956). A reserva
renovavel foi estimada pela somatéria do produto da area aflorante de cada unidade aquifera,
pela taxa de recarga média de cada unidade aquifera, pela precipitagdo média anual (COSTA,

1998), equagdo 01

Rr=Aapaia equacdo 1

R: € a reserva renovavel da unidade aquifera (m3/ano); A. € area da unidade aquifera
(m?); pa € a precipitagdo média anual de Thiessen no periodo de 1990 a 2020 (m/ano); i, € taxa
de recarga média de cada unidade aquifera (%).

A primeira etapa do calculo da reserva renovavel foi a estimativa da pluviometria média

regional a partir de trés estacdes pluviométricas proximas da area estudada, estacdes Fazenda
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Agua Limpa Jusante (2043056) com dados de 1984 a 2020, Colégio Caraga (2043059) com
dados de 1983 a 2020, ¢ Estacdo da Fazenda Paraiso (2043011) com dados de 1981 a 2020. Foi
utilizado o método de Thiessen (CHOW, MAIDMENT E MAYS, 1988) para separar cada
dominio representativo da média regional de pluviometria (p). Essa foi calculada pela média
ponderada da area do poligono de Thiessen, equacdo 02, e foi empregada para determinar o
volume precipitado em cada sub-bacia monitorada por um vertedouro ou flowtracker, sem

influéncia antrépica verificada pelo historico de imagens de satélite do Google Earth (2025).

— _won (pirAs ~
pj = Xito % equagao 2

pj € a precipitagdo média regional de Thiessen no periodo de 1990 a 2020 (mm/més); pi
¢ a precipitacdo mensal de 1990 a 2020 da estagdo pluviométrica analisada (mm/més); A € a
area do poligono Thiessen da estacdo pluviométrica analisada (m?); i é cada estagdo
pluviométrica; j ¢ cada més de 1990 a 2020.

A taxa de recarga foi estimada pelo método de separacdo de hidrogradas de escoamento
de Lyne e Hollick (1979), adaptado por Smakhtin (2001). Esse método consiste na separagao
do escoamento superficial de origem direta da precipitagdo, da contribui¢do da agua subterrdnea
no curso d’agua (fluxo de base) (NATHAN e MCMAHON, 1990). Esse método foi escolhido
por poder ser empregado com dados de vazdo superficial de intervalo amostral mensal, caso
dos dados obtidos no presente estudo (SMAKHTIN, 2001; TEIXEIRA et al., 2023). Foram
delimitadas sub-bacias com exutorio na esta¢do fluviométrica ou ponto de monitoramento por
flowtracker, inseridas predominantemente em uma unica unidade aquifera, para determinar a
taxa de recarga da unidade aquifera que a bacia esta inserida. Apds avaliacdo visual do uso e
ocupacdo da area de cada sub-bacia, constatou-se que algumas teriam influéncia de agéo
antropica que alterou o terreno. As estacdes fluviométricas ou pontos de monitoramento que
estdo sob essa influéncia foram desconsiderados da analise. Foram consideradas para analise
apenas as sub-bacias que tinham uma unidade aquifera. As sub-bacias com uma unidade
aquifera e outra unidade ndo aquifera também foram consideradas, por a unidade ndo aquifera
ndo representar a recarga da agua subterranea. Nesse ultimo caso, a area da sub-bacia
considerada para o calculo de recarga foi apenas a area aflorante da unidade aquifera.

Dentre os dados de séries historicas de 44 pontos de monitoramento de vazao de cursos
d’agua, foram selecionados 17 pontos, através de avaliacdo visual do historico de imagens do

Google Earth (2025) que, em pelo menos um ano de seu monitoramento, ndo tiveram qualquer
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influéncia antrdpica no uso € ocupagao do solo da bacia que monitoram, seja por construcdo de
estruturas ou escavagdes que influenciam no fluxo natural do curso d’4dgua. Dentre os 17 pontos
selecionados, 10 pontos monitoravam bacias com zonas de recarga em areas de mais de uma
unidade aquifera. A interpretacao desses pontos indica a taxa de recarga resultante das taxas de
recarga de cada aquifero. Dentre os sete pontos restantes possiveis de indicar a recarga
individual de uma unidade aquifera dentro da area da bacia monitorada, um ponto obteve uma
taxa de recarga na ordem de 90% da precipitacdo média anual da area da bacia. Dessa forma,
foi interpretado que boa parte da influéncia da agua subterranea nesse curso d’agua era
proveniente da agua subterranea provinda de areas de fora da bacia analisada. Por isso, esse
ponto foi desconsiderado no resultado final. Foram considerados apenas os seis pontos
restantes, para a estimativa da recarga dos aquiferos do Sinclinal Santa Rita.

O Apéndice B apresenta as coordenadas de cada estacdo fluviométrica ou ponto de
monitoramento analisado, a quantidade de aquiferos na area da bacia hidrografica monitorada,
a comparagdo do periodo de monitoramento interpretado sem interferéncia antropica com o
periodo total do monitoramento.

O método de Lyne e Hollick (1979), calcula primeiro a contribuicdo do escoamento
superficial na vazdo do curso d’agua (qi), equagdao 03, depois calcula a contribuicdo do
escoamento subterraneo na vazao do curso d’agua (QB;), equacdo 04. Smakhtin (2001) adaptou
esse método para ser utilizado com dados mensais. Em regides, como na area estudada, onde a
precipitacdo é maior que 1100 mm, o coeficiente do filtro (a) deve ser igual a 0,925 reduzido

em 2%, o que resulta em um coeficiente de filtro (a=0,9006).

q>0, gi=aqi1+0,5(1+a)(Qi-Qir) equacdo 3
Se ‘[Qi <0, g=0

QBi=Qi-q; equagdo 4

gi € a contribui¢do do escoamento superficial a vazdo do curso d’agua (m’/s); a é o
coeficiente do filtro (adimensional); Q ¢ a vazdo do curso d’agua (m?/s); QB ¢ a contribui¢do
do escoamento subterraneo a vazdo do curso d’agua ou fluxo de base (m?/s); i ¢ o indice do més
calculado na série historica de dados; i-1 é o indice do més anterior ao calculado na série

historica de dados.
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A recarga na area da sub-bacia analisada ¢ considerada igual ao volume de agua do fluxo
de base no periodo analisado (TEIXEIRA ef al., 2023). No presente estudo, esse periodo foi
considerado para os primeiros dados de vazdes do curso d’agua cuja variagdo pela sazonalidade
tinha uma tendéncia estavel, e quando, ndo foi identificado uso e ocupacdo do solo na sub-
bacia. Esse volume foi calculado pela média anual da somatéria de Riemann das vazdes de

fluxo de base desse periodo (STEWART, 2013), equagdo 05 e 06.

~ Bsoma ‘31.536.000 / '103 m/ ~
QBanual: Q s Ot_,ze:)no o €quagao 5
i=o Ui s

QBsoma = Z?:o (QBI+2—QBll) : (ti-ti-l) equag:éo 6

QBanuat ¢ 0 fluxo de base médio anual da sub-bacia (mm/ano); QBsoma ¢ 0 volume de
contribuicdo da agua subterrdnea no curso d’agua em n dias (m?); Yj=,ti é o periodo total
analisado (s); Asb € a area da sub-bacia (m?); QB ¢ a contribui¢ao do escoamento subterraneo a
vazao do curso d’agua ou fluxo de base (m?/s); t € o tempo (s); i € o indice do més calculado na
série historica de dados; i-1 é o indice do més anterior ao calculado na série historica de dados.

O Apéndice C apresenta os graficos de separagdo de hidrogradas de cada estagdo
fluviométrica analisada, e o grafico de precipitacdo média regional de Thiessen.

A taxa de recarga de cada unidade aquifera foi calculada pela divisdo do fluxo de base
médio anual da sub-bacia pela precipitagio média anual de Thiessen para cada estagdo
fluviométrica analisada (CASTANY, 1967), equacdo 07. As sub-bacias analisadas ndo
englobaram todas as unidades aquiferas da area de estudo. Entdo, foi considerado as taxas de

recarga calculadas por outros estudos na regido do Quadrilatero Ferrifero.

. @anual
la:

equacao 7

Ppe

ia é a taxa de recarga (%), QBanual ¢ 0 fluxo de base médio anual da sub-bacia (mm/ano);
pe € a precipitacio média anual de Thiessen para cada estagdo fluviométrica analisada

(mm/ano).
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3.3 Reserva permanente

A reserva permanente ¢ o volume de dgua armazenada no tempo geoldgico que ndo
varia em fungdo da sazonalidade pluviométrica e descargas naturais (PLOTNIKOV, 1962). A
reserva permanente (Rp) foi determinada a partir de um modelo hidrogeologico tridimensional
do software Leapfrog Geo e dos armazenamentos especificos (Ss) dos aquiferos do Sinclinal
Santa Rita de Ladeira et al. (2025). Ela foi calculada no Leapfrog Geo pela soma do produto de
um modelo de blocos de armazenamentos especificos (Ss), pela espessura de cada bloco (b),
pelo volume de cada bloco (Vy), equacao 08. A base desse calculo ¢ a definigdo operacional do
armazenamento especifico como volume de agua liberado ou adicionado por uma unidade de
volume do aquifero devido ao decréscimo ou acréscimo unitario de carga hidraulica (BEAR,
1979), equagdo 09. Essa estimativa da reserva permanente considera o aquifero como elastico.
Quando um volume de agua sai do aquifero e posteriormente retorna com a mesma distribui¢do
espacial, as condigdes de carga hidraulica permanecem iguais as iniciais. Esse método pode ser
utilizado como uma estimativa do volume total de agua liberada pela drenancia, caso esse
volume seja muito superior ao volume de agua liberada por compressibilidade da matriz ou da
agua (BEAR, 1979). Dessa forma, o armazenamento especifico de referéncia (Ss) considera o
volume de agua liberada durante testes de bombeamento, sem considerar a variacdo do
armazenamento pela compressibilidade da matriz ou da 4gua. Na escala do bloco, quando ¢é
retirada toda agua desse por gravidade, a variacdo da carga hidraulica ¢ a coluna de agua inicial
nesse (b). E desconsiderada a variagdo do volume da matriz ou da agua pela descompressio,
devido ao volume de agua liberada pela drendncia ser considerado muito superior ao
armazenamento pela compressibilidade da 4gua e da matriz de aquiferos. Dessa forma, o
volume estimado do armazenamento do aquifero pela agua liberada pela drenancia ¢
considerado bem representativo desse. Outros estudos aplicaram o principio desse calculo,
como Silva, Neto e Bertachini (1994); Costa (1998); Steiakakis (2018); Candido et al. (2019);
Freitas, De Paula e Antunes (2025).

No método empregado, o armazenamento especifico foi ajustado pela profundidade, de
acordo com o modelo de Kuang et al. (2021) que representa a variagdo do armazenamento

especifico de aquiferos livres e confinados com a profundidade.

Rp=>1,Ss'b'Vy equagdo 8
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AV1=S8s-Ah-Vy equagao 9

R, € a reserva permanente (m?); Ss é o armazenamento especifico (m™); b € a aresta
vertical de cada bloco (m); Vi € 0 volume de cada bloco (m?); i ¢ cada bloco; AV ¢ a variagdo
do volume de dgua do aquifero (m); Ah ¢ a variacdo da carga hidraulica. A aresta de cada bloco
¢ de 50 metros, representativa para a escala do modelo regional. Dessa forma o volume de cada
bloco ¢ 125.000 m°.

Primeiro foi calculado o armazenamento especifico de cada bloco (Ss), considerando a
unidade aquifera que ele esta inserido e a profundidade do bloco em relacdo a topografia (z),
utilizando o método de Kuang e al. (2021). Nesse método ¢ proposta uma curva modelo da

diminui¢do do armazenamento especifico com a profundidade, equagdo 10.
log Ss = log Ssr + (log Ss0 — log Ssr)-(1 +z)™ equagao 10

Ss é 0 armazenamento especifico (m™'); Ssr € o armazenamento especifico residual (m
1; SsO é o armazenamento especifico na superficie do terreno (m!); z é a profundidade em
relacdo a topografia (km); A € o indice de declinio (adimensional). Ssr e A sdo valores empiricos
no modelo de Kuang et al. (2021) para aquiferos com profundidades maiores que 1 km, ¢
menores que 4 km. Ssr=1,6 x 10¥m' el =2,118.

O modelo de Kuang et al. (2021) apresenta a variacdo do armazenamento especifico
com a profundidade para a crosta continental (< 1 km) e crosta continental (1 km < z < 4km).
As constantes utilizadas foram do modelo de crosta continental (1 km < z < 4km).

Apods a primeira aplicagdo do método de Kuang et al. (2021), com os valores de
armazenamentos especificos na profundidade mais rasa (Ss+r) como Ss0, foi constatado que o
armazenamento especifico foi subestimado com a profundidade. Ja que o Ss+r ja representa um
armazenamento especifico que diminuiu até a profundidade final do pogo bombeado durante o
teste de bombeamento. Dessa forma, foram calculados os valores dos armazenamentos
especificos na superficie do terreno de cada unidade aquifera (Ss0) pelo método de Kuang et

al. (2021), equagdo 11.

log SsOcalc = (log (Sls:rrz;l())_%Ssr) + log Ssr equacdo 11
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SsOcalc € 0 armazenamento especifico calculado para a superficie do terreno (m™); Ssir
¢ o armazenamento especifico na profundidade mais rasa (m™); Ssr é o armazenamento
especifico residual (m™); z+; € a profundidade de Ss+: em relagdo a topografia (km); A € o indice
de declinio (adimensional).

Mas para algumas unidades, o SsO foi superdimensionado. Dessa forma, o modelo do
calculo do armazenamento especifico pela profundidade seguiu a equagdo 10, quando z > z+, ¢
Ss foi considerado igual a Ss+r, quando z < z+. A equagdo 12 apresenta a fungdo do modelo

considerada representativa para calcular o armazenamento especifico pela profundidade.

Se 12 <zu, logSs=1log Ss+ equacdo 12
©lz>zu, log Ss = log Ssr + (log Ss0caic — log Ssr)-(1 +z)™

z ¢ a profundidade em relagdo a topografia (km); z+ ¢ a profundidade de Ss+r em relagdo
a topografia (m); Ss é o armazenamento especifico (m™); Ssr é o armazenamento especifico
residual (m™); SsOcaic € 0 armazenamento especifico calculado para a superficie do terreno (m-
1; A é o indice de declinio (adimensional). Ss+; € 0 armazenamento especifico na profundidade
mais rasa (m™). Ssr e A sdo valores empiricos no modelo de Kuang et al. (2021) para aquiferos
com profundidades maiores que 1 km, e menores que 4 km. Ssr=1,6 x 10¥m' el =2,118.

Os blocos do modelo que calcularam essas equagdes, primeiramente, foram carimbados
pela cota da topografia logo acima (Z;j), utilizando a interpolacdo do vizinho mais préoximo com
elipsoide de busca com raios de x = 200 m; y = 200 m; z = 50.000 m. A interpolacdo foi
executada dessa forma, para que todos os blocos da mesma coluna tivessem os mesmos valores
de cota da topografia. Esses valores carimbados foram utilizados para calcular a profundidade

de cada bloco em relacdo a topografia (z) através da equagdo 13.

z=17Zi- B, equacdo 13

Zi; € a cota topografica logo acima do bloco e carimbada nesse (m); B, ¢ a cota do centro
do bloco (m); z é a profundidade do bloco em relagdo a topografia (m); i é a coordenada x; j é
a coordenada y.

O Apéndice D apresenta a aplicagdo dessas equacdes no modelo de blocos do Leapfrog

Geo para os aquiferos Granitico Gnaissico, Quartzitico Fissural, Caué, Gandarela, Sabara e
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Itacolomi do Sinclinal Santa Rita. E apresentado também os valores estimados de SsOcalc pela

equacdo 11.

3.4 Reserva explotada

A reserva explotada do Sinclinal Santa Rita ¢ o volume de 4gua da reserva permanente
extraido entre 2008 e 2020. A fim de dimensionar essa reserva, foi estimado o volume da
reserva permanente consumida a partir da delimitag@o de capa do nivel d’dgua potenciométrico
do periodo seco de 2020, e de lapa, do nivel d’4gua potenciométrico do periodo seco de 2008.
O nivel d’agua potenciométrico de 2008 foi escolhido, por ser o ano mais antigo com dados
para elaboragdo dessa superficie, € com menos interferéncias de uso e ocupacdo do solo
identificadas por imagens do Google Earth (2025). Essa superficie foi elaborada a partir de
dados de nivel d’agua de 2008 de 46 INAs e PZs, cadastro de 185 nascentes de 2004 a 2009 e
da hidrografia perene de 2008. A superficie do nivel d’agua potenciométrico de 2020 foi
elaborada por Ladeira et al. (2025). A estimativa do volume de agua removido da reserva
permanente foi calculada pelas equacdes 08 a 13.

Esse volume ¢ considerado o volume minimo explotado da reserva permanente, por os
dados de monitoramento do nivel d’agua englobarem muito bem a regido norte e oeste, onde
ha outorgas de uso da agua subterrdnea. Mas nio englobar uma parte da porcao leste, onde
também ha outorga de uso da dgua subterranea. Dessa forma, a analise da reserva explotada foi
realizada para a quase totalidade da area estudada, com excecdo dessa parte na porgao leste.

Esse volume foi comparado com o total bombeado por pocos tubulares e o total

outorgado da agua subterranea no Sinclinal Santa Rita.

3.5 Entradas e saidas d’agua laterais

A recarga aloctone ¢ o volume de dgua que entra no sistema aquifero lateralmente
através do escoamento subterraneo em um determinado intervalo de tempo. Quando ocorre a
saida lateral de 4gua desse sistema, define-se esse volume de saida em um intervalo de tempo,
como descarga lateral (CUSTODIO e LLAMAS, 1983). A vazio dessas entradas e saidas de
agua do Sistema Aquifero do Sinclinal Santa Rita foi estimada através da lei de Darcy (1856),
equagdes 14 a 17, e de um modelo de blocos de permeabilidade do aquifero no Leapfrog Geo.

Essa ultima ¢ uma propriedade intrinseca do aquifero, derivada da condutividade hidraulica que
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leva em consideragao as propriedades do liquido. A relagao das duas ¢ apresentada pela equagao

17, (DARCY, 1856).

Q= K-AATh equagdo 14
q= KATh equacdo 15
Ah=h; —h equacdo 16
K= 1% equagao 17

Q ¢ a vazdo do escoamento subterrdneo (m?*/s) ao longo de uma face de area (A, m?); K
¢ a condutividade hidraulica do aquifero (m/s); Ah ¢ diferenga de cargas hidraulicas (m); h; € a
carga hidraulica de menor potencial (m); hy é a carga hidraulica de maior potencial (m); L é a
distdncia dos pontos dessas duas cargas hidraulicas (m); Ah/LL é o gradiente hidraulico
(adimensional); q é a velocidade aparente da d4gua subterranea (m/s). E dito velocidade aparente,
por ser a velocidade média da agua subterranea para chegar de um ponto a outro. Ela ndo
considera todo o trajeto percorrido pela agua através da porosidade. k ¢ a permeabilidade do
aquifero (m?); p € a densidade da agua a 15,6°C (999,1 kg/m?); g ¢ a gravidade (9,8m/s?); p € a
viscosidade dindmica da 4dgua a 15,6°C (1,138x107* kg/m's). De acordo com Feitosa et al.
(2008), a temperatura de 15,6°C representa bem a temperatura das aguas subterraneas.

O modelo de blocos, foi construido na condi¢do de contorno tipo 3 interpretada por
Ladeira et al. (2025). Essa condicdo de contorno ¢ definida como a fronteira onde o fluxo ¢
calculado a partir de gradiente hidraulico especificado (ANDERSON, WOESSNER ¢ HUNT,
2015). Essa condigdo de contorno foi interpretada como o contato do Sistema Aquifero Minas
com o Aquifero Granitico-Gnaissico ao longo da Falha Agua Quente, ¢ a fronteira sul do
Sistema Aquifero do Sinclinal Santa Rita, localizada sob o rio do Carmo. Mas para representar
a area de escoamento subterraneo da Falha de Agua Quente, o modelo de blocos ndo seguiu a
estrutura da falha. Ele foi construido com blocos dispostos em colunas, de forma a ndo ocorrer

blocos duplicados um atras do outro.
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As equacgdes 18 e 19 foram utilizadas para calcular a saida e a entrada de agua ao longo
dessa condi¢do de contorno. Elas consideraram a direc¢ao ¢ sentido de fluxo perpendicular as
equipotenciais, o gradiente hidraulico, a orientagdo da face de escoamento em relacdo a diregao
de fluxo, a area média da face de escoamento dos blocos do modelo para cada aquifero, ¢ a
permeabilidade das unidades aquiferas. Na condi¢fio de contorno da Falha de Agua Quente, o
Aquifero Granitico-Gnaissico foi considerado limitante do fluxo, quando em contato com o
Aquifero Caué. Devido a permeabilidade do primeiro ser menor que a permeabilidade do
segundo aquifero. No contato entre o Aquifero Quartzitico Fissural € o Aquifero Granitico-
Gnaissico nessa mesma condi¢do de contorno, a permeabilidade do primeiro foi considerada

limitante, por ser menor que a permeabilidade do segundo.

Q= -k—ﬁg-A-cos(G-a)-(tan )-31.536.000s/ano equagdo 18

q= k% -cos(B-a)-(tan B)-31.536.000s/ano equacao 19

Q ¢ avazdo do escoamento subterraneo (m*/ano) ao longo de uma se¢do de area (A, m?);
k é a permeabilidade do aquifero (m?); p é a densidade da agua a 15,6°C (999,1 kg/m?®); g é a
gravidade (9,8m/s?); p é a viscosidade dindmica da agua a 15,6°C (1,138x107 kg/m's). De
acordo com Feitosa et al. (2008), a temperatura de 15,6°C representa bem a temperatura das
aguas subterraneas. 0 ¢ o azimute do vetor normal a condi¢do de contorno tipo 3; o ¢ o azimute
do vetor fluxo da agua subterranea; cos(0- a) € a fungdo para o calculo do componente de fluxo
perpendicular a se¢do da condigcdo de contorno tipo 3, conforme Figura 3; ¢ o angulo de
mergulho da superficie potenciométrica sobre o bloco; tan B é o gradiente hidraulico
(adimensional); q ¢ a velocidade aparente da dgua subterrdnea (m/ano). E dito velocidade
aparente, por ser a velocidade média da agua subterranea chegar de um ponto a outro. Ela ndo

considera todo o trajeto percorrido pela agua através da porosidade.
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Figura 3 Esquema do ajuste da area da se¢do do bloco que escoa a agua subterranea. O fluxo de agua
contabilizado que transpassa a se¢do de cada bloco € proporcional a cos(8- ), sendo 0, o azimute do vetor
normal & condigdo de contorno tipo 3; a, o azimute do vetor fluxo da dgua subterranea.

™ % 3
O > 2 Legenda:
B 2 N
“E} P N equipotencial do nivel
) Q) d’agua
&
o N \ . -
A ——» direcio de fluxo

| face da segdo e

vetor normal

modelo de blocos

Fonte: Elaborado pelo Autor

Toéth (1963) elaborou um modelo matematico para os diferentes casos de declividade,
sinuosidade e profundidade do aquifero. Nesse modelo, o fluxo regional ocorre abaixo de 300
metros de profundidade e o fluxo local acima dessa profundidade. Esse conceito foi aplicado
no presente estudo, que diferenciou o fluxo para a estimativa de entradas e saidas de agua
através da condicao de contorno tipo 3 em fluxo local e regional na profundidade de 300 metros.
Foi utilizada a potenciometria do nivel d’agua com equipotenciais de 10 em 10 metros para
representar o fluxo local, e a potenciometria com equipotenciais de 50 em 50 metros para
representar o fluxo regional. O azimute da dire¢do de fluxo dessas duas potenciometrias (o) € a
inclinagdo delas () foram carimbados no modelo de blocos por meio da interpolacao do vizinho
mais proximo com elipsoide de busca com raios de x = 1000 m; y = 1000 m; z = 50.000 m, para
a potenciometria do nivel d’agua com equipotenciais de 10 em 10 metros, e raios de x = 2000
m; y = 2000 m; z = 50.000 m, para a potenciometria com equipotenciais de 50 em 50 metros.
A interpolagdo foi executada dessa forma, para que todos os blocos da mesma coluna tivessem
os mesmos valores de azimute. Foi necessario aumentar os raios do elipsoide de busca da
potenciometria do nivel d’agua com equipotenciais de 50 em 50 metros no plano horizontal,
porque os pontos com esses valores estao mais distantes entre si comparado a potenciometria
com equipotenciais de 10 em 10 metros.

O mesmo procedimento de carimbo dos blocos foi executado para o azimute do vetor

normal a condicao de contorno tipo 3, e para a cota da topografia logo acima. O elipsoide de
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busca do azimute do vetor normal da condi¢do de contorno tipo 3 foi x = 500 m; y = 500 m; z
=50.000 m. O elipsoide de busca da cota da topografia foi x =200 m; y = 200 m; z = 50.000
m. A profundidade de cada bloco em relacdo a topografia (z) foi calculada através da equagao
13.

Foram utilizados trés modelos diferentes que estimam a varia¢ao da permeabilidade com
a profundidade (MANNING e INGEBRITSEN, 1999; KUANG ¢ JIAO, 2014; SCIBEK, 2019)
¢ um modelo que estima a varia¢do da condutividade hidraulica com a profundidade (DOU et
al., 2024), para calcular as saidas e as entradas de agua através da condi¢ao de contorno tipo 3
(Tabela 1). Os resultados desses quatro modelos foram comparados. O modelo de Manning e
Ingebritsen (1999) ¢ um modelo logaritmico que descreve a variagdo permeabilidade do
aquifero em rochas metamorficas, conhecendo a permeabilidade a 1000 metros de
profundidade, equacdo 20. Como ndo ¢ usual determinar a permeabilidade do aquifero nessa
profundidade, essa incognita foi isolada e calculada pela permeabilidade e profundidade dessa
conhecida, equagdo 21. O mesmo procedimento foi aplicado para os outros trés métodos a fim
de conhecer a permeabilidade e profundidade de referéncia para aplicacao.

O modelo de Kuang e Jiao (2014) ¢ um modelo de poténcia que descreve a variacdo da
permeabilidade do aquifero, conhecendo a permeabilidade na superficie, equacao 22. A fungéo
desse modelo ¢ semelhante a fun¢do de Kuang er al. (2021) que descreve a variagdo do
armazenamento especifico com a profundidade. As permeabilidades da superficie foram
calculadas a partir das permeabilidades e profundidades conhecidas através da equagdo 23.
Foram utilizadas as constantes propostas para o modelo de crosta continental em geral e crosta
continental superior em geral que possuem valores iguais.

O modelo de Scibek (2019) ¢ uma derivagdo do modelo de Manning e Ingebritsen
(1999), a ser aplicado em regides de falha. Scibek (2019) comparou a curva de diferentes
modelos com dados de permeabilidade e profundidade em zonas deformadas por falhamento, e
concluiu que o modelo que melhor se encaixava era o de Manning e Ingebrisen (1999) com um
acréscimo de 0,1 na profundidade para representar melhor a inflexdo em profundidades mais
rasas, equacao 24. A equagdo 25 foi utilizada para determinar a permeabilidade a 1000 metros
de profundidade de acordo com esse modelo.

Scibek (2019) afirma que as falhas possuem um nucleo com permeabilidade trés ordens
de magnitude menor comparado a zonas nado falhadas, devido ao processo de diminui¢do do
grao e formacao de argilas nesse nucleo. Enquanto na zona de dano de falha, a permeabilidade
¢ uma ordem de vezes maior, devido a formagdo de canais drenantes pelas fraturas. Dou et al.

(2024) verificou essa variagdo, e percebeu que por conta de haver duas caracteristicas
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hidrogeoldgicas em zonas de falha, a permeabilidade pode aumentar em profundidade sem
seguir um padrdo. Como, ndo havia uma equac¢do modelo de Dou ef al. (2024) para o célculo
da variagdo da permeabilidade com a profundidade em zonas de falha, optou-se por seguir o
modelo desses autores para rochas metamorficas, por serem o tipo de rochas da condigdo de
contorno da Falha de Agua Quente, e por possuirem as constantes que tendiam a vazio para
valores menores, considerados em fronteiras de falha, equagdo 26. A permeabilidade na
superficie foi calculada pela equagdo 27.

Os calculos de permeabilidade com a profundidade dos modelos de Scibek (2019) e Dou
(2019) também foram aplicados, com as mesmas constantes, na condi¢cdo de contorno sob o rio
do Carmo, para fins de comparagdo, mesmo que essa condicdo de contorno esteja localizada

em uma zona nao deformada.

Tabela 1: Equacdes 22 a 29 para o calculo da variacdo da permeabilidade (k) pela profundidade (z).

Formula para calcular permeabilidade ou

Modelo Formula do modelo condutividade hidraulica de referéncia
(klkm, kse Ks)
Manning e Ingebritsen log k=-3,2 log z + log kikm log kixm=3,2 log z + log k
(1999) equacio 20 equacio 21
log k =1log k: + (log ks — log kv)-(1 _ (logk+r -logk)
Kuang e Jiao (2014) +z)™* log ks (1 +z0)™ *loghe
equacdo 22 equacado 23
Scibek (2019) logk =-3,2 log (z~+ 0,1) + log kikm log kikm = 3,2 logN(z +0,1) +logk
equacdo 24 equacado 25
log K =log K: + (log Ks — log _ (logKy+r-logKr)
Dou et al. (2024) Ky)-e* log K = ©-0Zir +log Kr
equacio 26 equagdo 27

Fonte: Elaborado pelo autor.

k ¢ a permeabilidade (m?); z ¢ a profundidade em relacao a topografia (km); kixm € a
permeabilidade a 1 km de profundidade (m?); k: ¢ a permeabilidade residual (m?); ks € a
permeabilidade na superficie do terreno (m?); A € o indice de declinio (adimensional); k+ € a
permeabilidade na profundidade mais rasa (m?); z+ ¢ a profundidade de (k+r ou K+;) em relagéo
a topografia (m); K é a condutividade hidraulica (cm/s); K, é condutividade hidraulica residual
(cm/s); K é a condutividade hidraulica na superficie do terreno (cm/s); a € o indice de declinio
(adimensional);K+: é a condutividade hidraulica na profundidade mais rasa (cm/s). k: ¢ A sdo
valores empiricos no modelo de Kuang e Jiao (2014) para a crosta continental em geral. k; =
102%m? e A = 0,25. K; € a sdo valores empiricos no modelo de Dou et al. (2024) para rochas

metamorficas. K: = 1072 cm/s e a.= 0,00431.
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Como as permeabilidades e condutividades hidraulicas de referéncia (kikm, ks € Ks)
foram calculadas pelos préprios métodos, a permeabilidade e condutividade hidraulica acima
da profundidade desses parametros conhecidos foram consideradas com o valor conhecido,
como feito para o armazenamento especifico da equagdo 12. Dessa forma, quando z < z,
aplicou-se os métodos das equacdes 20 a 27. Quando z > z+, k = k+ e K = Kur.

Diferente dos modelos numéricos conhecidos que aplicam a lei de Darcy com o
principio da continuidade. A estimativa de entrada e saida d’agua do método proposto no
presente estudo, ndo ¢ embasada em fatores de calibracdo e incertezas numéricas. Ela ¢é
embasada na aplicacdo direta da lei de Darcy, parametros hidrodindmicos calculados e na
superficie de nivel d’agua interpretada. Informacdes essas que sdo utilizadas para validar
modelos numéricos.

O Apéndice E apresenta a aplicagdo dessas equagdes no modelo de blocos do Leapfrog
Geo para os aquiferos Granitico Gndissico, Quartzitico Fissural, Caué€, Gandarela e Sabara do
Sinclinal Santa Rita. E apresentado também os valores estimados de kixm dos modelos de
Manning e Ingebritsen (1999) e Scibek (2019), equagodes 21 e 25, respectivamente; de ks do
modelo de Kuang e Jiao (2014), equagdo 23; de Ks do modelo de Dou et al. (2024), equagao
25.

4 RESULTADOS

4.1 Reserva renovavel

A reserva renovavel foi estimada pela recarga anual de cada unidade aquifera do
Sinclinal Santa Rita. Primeiramente, foi calculada a contribui¢do pluviométrica regional para
essa recarga pelo método de Thiessen. A Figura 4 apresenta os resultados da aplicagdo desse

método, com os dominios pluviométricos definidos.
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Figura 4: Mapa de pluviometria Thiessen com trés estagdes pluviométricas (Colégio Caraga, Fazenda Agua
Limpa Jusante e Fazenda Paraiso). Sistema de Projecdo Transversa de Mercator — UTM. Datum: Sirgas 2000
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As estagdes Colégio Caraga e Fazenda Agua Limpa Jusante representam mais a
precipitagdo do Sinclinal Santa Rita, uma vez que o dominio da primeira abrange 51% da area,
¢ 0 dominio da segunda abrange 46% da area. A estagdo Fazenda Paraiso abrange apenas 3%
da area. A estacdo Colégio do Caraca estd a 1283 metros de altitude. Ela se encontra atras da
Serra do Caraga com 1500 a 2060 metros de altitude ao longo do divisor das bacias do rio
Piracicaba e do rio Conceigao. A pluviometria dessa estagdo ¢ a maior dentre as trés, ela possui
média de 1832 mm/ano, pois a estagio esta em cota altimétrica maior. A estagio Fazenda Agua
Limpa Jusante estd a 947 metros de altitude, atras da Serra de Antonio Pereira que ¢ o divisor
de aguas das bacias regionais do rio das Velhas e do rio Doce. A cota de cume dessa serra varia

de 1300 a 1850 metros de altitude. A precipitagdo média dessa estacdo ¢ a menor dentre as trés,
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1240 mm/ano, por estar atras dessa serra em cota altimétrica intermediaria. A estacdo Fazenda
Paraiso, ndo possui nenhuma barreira geografica em seu entorno, esta a 461 metros de altitude,
e possui precipitacdo média de 1424 mm/ano. A precipitagdo média anual do Sinclinal Santa
Rita é de 1547 mm/ano, com minimo de 909 mm/ano € maximo de 2215 mm/ano, de 1990 a
2020.

As taxas de recarga das unidades aquiferas do Sinclinal Santa Rita foram determinadas
a partir do método de separacdo de hidrogradas de Lyne e Hollick (1979) com coeficiente de
Smakhtin (2001). Foram analisados seis pontos de monitoramento. Um indicou a recarga de
uma bacia sobre o Aquifero Sabara. Dois indicaram a recarga de bacias sobre o Aquifero Caué.
Trés indicaram a recarga em bacias sobre o Aquifero Quartzitico Fissural. A localizacdo das
bacias analisadas, dos pontos de monitoramento e das hidrogradas sdo apresentados na Figura
5. As marcas de escala das hidrogradas representam o primeiro dia de janeiro do ano

apresentado.
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Figura 5: Mapa de separacgao de hidrogradas pelo método de Lyne e Hollick (1979), adaptado por Smakhtin
(2001). Estimativa do fluxo de base médio dos pontos FAZATFZMTO014, FAZATFZMTO015, VT _C 04,
VT S 01, VT_C 06, VT_C 07. Sistema de Projegdo Transversa de Mercator — UTM. Datum: Sirgas 2000 zona
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O periodo das hidrogradas analisadas para a estimativa do fluxo de base foi considerado
com base na avaliagdo visual do uso e ocupacdo do solo com imagens de satélite do Google
Earth (2025). Foi considerado o periodo sem intervencao antropica no uso ¢ ocupacao do solo

na area da bacia hidrografica.
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De acordo com Domenico e Schwartz (1997), a recarga de aquitardos e aquicludes ¢
possivel, mas extremamente lenta. Dessa forma, apenas as superficies das unidades aquiferas
foram consideradas zonas de recarga. Por isso, as zonas de recarga dos pontos
FAZATFZMTO014, FAZATFZMTO15, e VT _S 01 foram consideradas como a area da bacia
monitorada sobre a unidade aquifera. A zona de recarga da bacia VT _C_04 foi considerada a
area sobre o Aquifero Quartzitico Fissural, pois o ponto de monitoramento esta localizado sobre
o Aquitardo Batatal, ¢ a agua do fluxo de base desse corrego é proveniente apenas do Aquifero
Quartzitico Fissural. Na borda leste da bacia hidrografica desse ponto, parte da dgua infiltra no
Aquifero Caué, mas ndo tem influéncia no ponto monitorado que esta assentado no Aquitardo
Batatal. Por isso, a por¢do da bacia sobre o Aquifero Caué ndo foi considerada como zona de

recarga. A Tabela 2 apresenta os resultados da analise de separagdo de hidrogradas.

Tabela 2: Resultados da separacao de hidrogradas pelo método de método de Lyne e Hollick .(1979), adaptado
por Smakhtin (2001). Estimativa do fluxo de base médio, precipitacdo média e taxa de recarga dos pontos
FAZATFZMTO014, FAZATFZMTO015, VT C 04, VT S 01, VT C 06, VT C 07.

Perfodo Area da Zona de Fluxo de Precipitagdo média | Taxa de

Ponto sslisedly | e (@) | cessma () base do periodo analisado | recarga
& (mm/ano) (mm/ano) (%)
FAZATFZMTO14 | 2016-2020 2,0x108 2,0x109 263 1220 21,5
FAZATFZMTO15 | 2016-2019 2,6x10° 2,0x10° 232 1214 19,1
VT C 04 2005-2017 3,4x10° 3,0x10° 226 1447 15,6
VT_S 01 2004-2007 2,5x10° 9,5x10* 217 1526 14,3
VT _C 06 2005-2013 7,0x10% 7,0x10° 673 1593 42,3
VT C 07 2005-2013 7,8x10° 7,8x10° 571 1593 35,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

A reserva renovavel representa a variagdo média do volume de agua no meio
subterraneo em um ano hidrologico (BOGOMOLOV e PLOTNIKOV, 1956). As taxas de
recargas calculadas foram utilizadas para estimar a taxa de recarga média dos aquiferos Sabara,
Caué e Quartzito Fissural. As taxas de recarga das demais unidades aquiferas foram obtidas de
Andrade (2023) e Mourao (2007). Essas taxas de recarga foram utilizadas para indicar a
variacdo média do volume de 4dgua subterranea em um ano hidroldgico, o que representa a

reserva renovavel de cada unidade aquifera do Sinclinal Santa Rita (Tabela 3).



84

Tabela 3: Resultados de taxa de recarga e reserva renovavel de cada unidade aquifera do Sistema Aquifero
Sinclinal Santa Rita.

Unidades Hidroestratigraficas n° de bacias | Recarga (%) (0 RO
recarga (m?) (m*/ano)
Unidade aquifera Itacolomi 1® 15@ 2,1x107 4,9x10°
Unidade aquifera Sabara 1M 140 5,5x107 1,2x107
, 18 - 450
Unidade aquifera Gandarela 2@ - 1,7x107 7,3x10°
média 28@
. 36 - 420
Unidade aquifera Caué 2 - 7,4x107 4,5x107
média 391
_ - 16 - 220)
Unidade aquifera Quartzitica Fissural 3M - 5,7x107 1,7x107
média 191
Unidade aquifera Granitico-Gnaissico 1® <30® - -
Fonte: Elaborado pelo autor. Total 8,6x107
(1) Calculado no presente trabalho;
(2) Andrade (2023).
(3) Mourao (2007)

O Aquifero Itacolomi possui taxa de recarga de 15% (ANDRADE, 2023). O Aquifero
Sabaréd possui taxa de recarga semelhante com 14%. O Aquifero Gandarela possui taxa de
recarga média de 28%, variando de 18 a 45% (ANDRADE, 2023). Mourao (2007) atribuiu a
variabilidade da recarga dessa unidade a presenca de diferentes tipos de coberturas. Ela
verificou predominio de taxas de recarga superiores a 39%. Outros autores atribuiram taxa de
recarga média mais baixa para essa unidade. Meireles (2023) calculou a recarga média para 2
bacias, e obteve 17,20%. Freitas, de Paula e Antunes (2025) obteve recarga média de 16,52%
para esse aquifero. Magalhdes et al. (2022) calculou a recarga do Gandarela de 16,52% com 1
bacia. Essa variabilidade de recargas ¢ devido ao desenvolvimento do epicarste em cada uma
dessas areas analisadas. Quanto maior a espessura do epicarste e menor quantidade de dolinas,
mais lenta sera a recarga comparado a areas com epicarste menos espesso, ¢ maior quantidade
de dolinas (GALVAO, 2015). Optou-se por seguir os dados de Andrade (2023), por esses
estarem mais proximos de Mourdo (2007) que calculou a recarga para uma maior quantidade
de bacias.

O Aquifero Caué possui taxa de recarga média de 39%, variando de 36 a 42%. De acordo
com Costa (2017), que realizou analises de hidrogradas e balanco de massa em uma parte do
Sinclinal Santa Rita, a taxa de recarga calculada para esse aquifero foi 31%. A recarga média
calculada no presente trabalho estd de acordo com a taxa de recarga média desse aquifero
calculada com 5 bacias por Magalhies et al. (2022), média de 38,67%. Também esta de acordo
com Freitas, de Paula e Antunes (2025) que obteve taxa de recarga média de 38,47% para o

Aquifero Caué. Mourdo (2007) atribui as taxas de recargas dessa unidade superiores a 39%,
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com preponderancias de taxas superiores a 44%. Em decorréncia de solos menos permeaveis
pode ocorrer entre 28 e 38%. Meireles (2023) calculou a recarga média desse aquifero com 4
bacias, e obteve 27,7%. Andrade (2022) obteve 26% de recarga média do Caué com 11 bacias.

O Aquifero Quartzitico Fissural possui taxa de recarga de 19%, variando de 16 a 22%.
Mourdo (2007) atribuiu taxas de recargas para unidade equivalente ao Aquifero Quartzitico
Fissural de 23 a 26%. Ela justifica que essas taxas de recarga sdo reduzidas, porque essa unidade
ocorre geralmente onde ha afloramentos rochosos e em terrenos de alta declividade. Meireles
(2023) calculou a recarga média para essa unidade e obteve 21,36%.

Mourdo (2007) atribuiu taxas de recargas inferiores a 30% a unidade equivalente ao
Aquifero Granitico-Gnaisse.

A reserva renovavel do Sinclinal Santa Rita calculada é 8,6x107 m3/ano. Esse volume é
o suficiente para abastecer 2,1 milhdo de pessoas, 15 vezes a populacdo local de Mariana e Ouro

Preto (IBGE, 2023).

4.2 Reserva permanente

A reserva permanente foi calculada a partir da definicdo operacional de armazenamento
especifico que € o volume de agua liberado ou adicionado por uma unidade de volume de um
aquifero devido a um decréscimo ou aumento unitario de carga hidraulica (BEAR, 1979). A
variacdo desse armazenamento com a profundidade foi testada de trés formas. Na primeira
forma, o armazenamento especifico conhecido (Ss+r) foi considerado igual ao armazenamento
na superficie (Ss0). O resultado obtido indicou um armazenamento subestimado em
profundidade. Na segunda forma, foi calculado o armazenamento especifico na superficie a
partir da equacdo 11 (Ss0=Ss0car). O resultado obtido indicou que o armazenamento especifico
proximo a superficie foi superestimado. Na terceira forma, foi considerado (Ss=Ss:r) para
profundidades menores que a profundidade (z+), e (Ss0=Ss0caic) para profundidades maiores
que (z+r). Essa forma foi considerada a mais representativa da variagdo do armazenamento com

a profundidade (equagdo 12) (Figura 6).
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Figura 6: Graficos da variagdo do armazenamento especifico com a profundidade de cada unidade, e modelo de
blocos do armazenamento especifico do Sistema Aquifero do Sinclinal Santa Rita, com histograma de frequéncia

de armazenamento especifico (m™).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

aument

O armazenamento especifico do Aquifero Itacolomi varia de 107 a 10® m™! com o

o da profundidade. O armazenamento especifico do Aquifero Sabara varia de 10 a 10

"m! de acordo com a profundidade. O Aquifero Gandarela é um aquifero carstico fissural. O

modelo

de Kuang et al. (2021) ndo prevé a formacdo de condutos cérsticos proximos a

superficie. O presente estudo, considerou esse método aplicavel para esse aquifero, por ele se

estender até 1000 metros de profundidade, ¢ a influéncia de condutos e cavernas ser menor em

profundidades maiores. O armazenamento especifico do Aquifero Gandarela considerado varia
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de 107 a 103 m™'. O Aquifero Caué possui variagio do armazenamento especifico com a
profundidade de 107 a 10> m™!. O armazenamento especifico do Aquifero Quartzitico Fissural
varia de 107 a 10°® m™' com a profundidade. O armazenamento especifico do Aquifero
Granitico-Gnaissico varia de 10# a 107 m™! com o aumento da profundidade.

Ha no Sinclinal Santa Rita, uma maior frequéncia de armazenamentos especificos
maiores, porque os aquiferos Itacolomi, Quartzitico Fissural e Caué possuem armazenamentos
especificos maiores proximos a superficie, e juntos ocupam 68% da area do sinclinal. Esse
armazenamento decresce com a profundidade, mas ha um aumento da quantidade de blocos em
profundidade com armazenamentos especificos menores, consequentemente, a frequéncia de
armazenamentos especificos menores volta a aumentar. Outra contribui¢do sdo os
armazenamentos especificos mais baixos do Aquifero Sabara que ocorrem na porcao central do
sinclinal. Essa distribuicdo de armazenamentos especificos direcionou o calculo da reserva

permanente do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita (Figura 7).

Figura 7: Modelo de blocos do volume armazenado de 4gua do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita, com
histograma de volume de 4gua armazenada em cada bloco de 125.000 m?.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os aquiferos Caué e Quartzitico Fissural possuem o maior volume de 4gua armazenada,

com 86% do total de 4gua armazenada do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita. Esses dois
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aquiferos possuem quantidade semelhante de dgua armazenada, € concentram os maiores
volumes proximos a superficie. A Tabela 4 apresenta o volume de 4gua armazenada em cada

aquifero, o volume total dos aquiferos e o percentual médio de agua armazenada neles.

Tabela 4: Resultados do volume total do aquifero, volume de 4gua armazenada no aquifero, e percentual de
armazenamento de dgua médio.

Unidades aquiferas Volume total do Volume de dgua Armazenamento de agua
a aquifero (m?) armazenada (m?) médio (%)
Aquifero Itacolomi 2,8x10° 8,0x107 2,87
Aquifero Sabara 2,1x10'° 3,0x10° 0,01
Aquifero Gandarela 1,5x10' 6,3x107 0,41
Aquifero Caué 1,2x10! 4,8x108 0,40
Aqulferg Quartzitico 5.2x10' 4,6x10° 0.87
Fissural
Aqulferor .Gr.amtlco— 3,7x1010 1.3x107 0,03
Gnaissico

Total 2,5x10!! 1,1x10° 0,44

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita possui 1,1x10°m* de 4gua armazenada na
reserva permanente. Silva, Neto e Bertachini (1994) calcularam a reserva explotavel, que ¢
parte da reserva permanente mais a reserva renovavel, para parte das unidades aquiferas do
Quadrilatero Ferrifero como um todo: Aquifero Caué; unidade Cercadinho que compde o
aquitardo Piracicaba, e unidade Moeda que compde o Aquifero Quartzitico Fissural. Eles
obtiveram 5x10° m? de 4gua para a reserva explotavel do Quadrilatero Ferrifero. A estimativa
desses autores da agua explotavel levou em conta a disponibilidade de explotacao da agua por
pogos perfurados na época. Nao foi considerado que a explotagdo da reserva permanente leva
em consideragdo evitar efeitos indesejados (CONKLING, 1946). Mas esse volume pode ser
comparado com o volume da reserva permanente calculado no presente estudo, porque o
método usado no calculo desses autores foi semelhante ao empregado no presente estudo. De
acordo com Silva, Neto e Bertachini (1994), a area do Sinclinal Santa Rita representa 15% da
area do Quadrilatero Ferrifero. Dessa forma, a reserva explotavel do Sinclinal Santa Rita,
calculada por Silva, Neto e Bertachini (1994), representa 7,6x10% m*. Esse volume € 69% da

reserva hidrica permanente do Sinclinal Santa Rita calculada no presente trabalho.
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4.3 Reserva explotada

Na porcdo setentrional, ha uma relevante quantidade de dados de nivel d’agua por
instrumentos de indicadores de nivel d’agua e piezdmetros, o que possibilitou avaliar a
diferenca de nivel d’agua de 2020 em relacdo ao periodo mais antigo com boa quantidade de
dados, 2008. Quando analisado, a diferenca da potenciometria do nivel d’agua desses anos, é
verificado que na maior parte da area, 98,3% dessa, nao houve variagdo do nivel d’agua. Apenas
variagOes superiores a 10 metros foram consideradas devido a escala regional do trabalho.

Em 5,0 km?, houve uma varia¢ao do nivel d’4gua de 10 a 50 metros, com 61,6% dessa
variag¢do entre 10 e 20 metros, e menos de 3% com variagdes superiores a 40 metros. Essa
variacdo do nivel d’agua de 10 a 50 metros, ocorreu em 1,7% da area do Sinclinal Santa Rita,
o que indica que o rebaixamento ocorreu de forma localizada. A maior parte dessa variagdo do
nivel d’4dgua ocorreu na area aflorante do Aquifero Caué (Figura 8). Essa variag@o local do nivel
d’agua no Aquifero Caué foi prevista por Costa (2017) através de simulagdo de um modelo
numérico hidrogeologico. Nessa simulagdo, foi previsto, para 2020, a variagdo do nivel d’agua
de 5 a 20 metros a sul da Serra do Caraga, na area do Aquifero Caué. Os dados observados de
2020 indicam que a simulagéo foi assertiva em sua previsdo. De acordo com Carneiro (2013),
¢ esperado uma variagao maior do nivel d’agua nessa mesma localidade, com esse alcangando
a cota de até 700 metros. Atualmente o nivel d’agua dessa localidade esta entre as cotas 900 e

1000 metros.
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Figura 8: Mapa de dimensionamento da variag@o do nivel d'agua de 2008 a 2020, com grafico da vazao
bombeada e vazdo outorgada, e histograma de frequéncia de variagdo do nivel d’4gua entre 2008 e 2020. Sistema
de Projegao Transversa de Mercator — UTM. Datum: Sirgas 2000 zona 23S.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa variag@o do nivel d’agua sobre a reserva permanente ¢ devido a uma explotacdo
que supera a manuten¢ao da reserva renovavel nas localidades representadas na Figura 8. Entre
o periodo de 2008 a 2020, o volume de 4gua retirado da reserva permanente do Sistema
Aquifero do Sinclinal Santa Rita foi 1,3x10° m?, e o Aquifero Caué foi o mais influenciado pela
explotacdo dessa reserva (Tabela 5). Em 2008, o volume de agua subterranea bombeado na

regido era em torno de 8,8x10° m*/ano. Até 2020, esse total aumentou 2,5 vezes, para cerca de
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2,2x107 m*/ano, dentro dos limites do volume outorgado para uso da 4dgua subterrdnea. Essa
vazio é metade da reserva renovavel do Aquifero Caué no Sinclinal Santa Rita, 4,5x107 m*/ano

Além disso, a vazdo média bombeada em 2020 corresponde a 28,3% da vazdo outorgada
de 7,7x107 m*/ano, que, em sua quase sua totalidade, estd no Aquifero Caué. Isso indica que a
concessao de uso da agua subterranea ¢ superior a reserva renovavel do Sinclinal Santa Rita, e
localmente ha extracdo de dgua subterranea da reserva renovavel e parte da reserva permanente.

Mas de modo geral, essa extragdo esta dentro do volume estimado de reserva renovavel.

Tabela 5: Resultados do volume da reserva permanente das unidades influenciadas pelo bombeamento de agua
subterranea, volume de dgua explotada e percentual de dgua explotada.

Unidades aquiferas Volume da reserva Volume de dgua Percentual de agua
d permanente (m?) explotada (m?) explotada (%)
Aquifero Gandarela 6,3x107 1,5x10* 0,024
Aquifero Caué 4,8x108 1,3x10° 0,274
Aqulfet{lzs?;:lrtzmco 4.6x10° 9.4x10° 0,002
Total 9,9x108 1,3x10° 0,134

Fonte: Elaborado pelo autor.

O volume de agua explotado da reserva permanente do Aquifero Caué no periodo de
2008 a 2020 representa 0,274% da reserva permanente dessa unidade. O volume total
explotado, no mesmo periodo, da reserva permanente do Sinclinal Santa Rita representa 0,134%
da reserva permanente desse como um todo. De um ponto de vista regional, esse volume ¢é
pequeno, mas do ponto de vista local, € necessaria uma atengdo a gestao hidrica desse recurso.

Principalmente, porque hd uma tendéncia de aumento da vazao bombeada no Sinclinal
Santa Rita, a qual, mesmo sendo a metade da reserva renovavel do Aquifero Caué, foi suficiente
para provocar a explotacdo parcial da reserva permanente dessa unidade.

Além disso, as vazdes outorgadas aumentaram de 2000 a 2020 em um fator de 15 vezes.
Enquanto as vazdes bombeadas aumentaram pela metade desse fator. Dessa forma, a

implantacdo da estrutura ndo acompanhou a concessao ao bombeamento da agua subterranea.

4.4 Entradas e saidas d’agua laterais

As entradas e saidas d’agua laterais foram estimadas nas condigdes de contorno tipo 3
definidas por Ladeira et al. (2025). Essas entradas representam a recarga aldctone que € o

volume de agua que entra no sistema aquifero lateralmente através do escoamento subterraneo



92

por um intervalo de tempo. Essa recarga € uma recarga complementar a recarga autdctone que
foi estimada pela reserva renovavel no presente estudo. As saidas de adgua laterais representam
parte do volume que sai do sistema aquifero pelo escoamento subterrdneo. Esse volume ¢
complementar ao fluxo de base dos cursos d’agua que representam uma saida da agua
subterranea para o escoamento superficial na 4rea estudada (CUSTODIO e LLAMAS, 1983).

As entradas e saidas laterais de 4gua no Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita ocorreram
ao longo da Falha Agua Quente, que representa o contato do Sistema Aquifero Minas com o
Aquifero Granitico Gnadissico, € sob o rio do Carmo, onde ndo héd contato entre aquiferos
distintos, mas o fluxo da 4gua subterranea converge em direcdo ao rio, e abastece esse.

Foram empregados quatro métodos diferentes para estimar essas entradas e saidas
laterais de agua. Os métodos de Manning e Ingebritsen (1999), Kuang e Jiao (2014), Scibek
(2019), Dou et al. (2024) estimaram a variagdo da permeabilidade das unidades aquiferas com
a profundidade. A Figura 9 apresenta a variacdo da permeabilidade com a profundidade em
cada um desses métodos para as unidades aquiferas presentes nas condi¢des de contorno tipo 3
do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita. Essas unidades aquiferas sdo os aquiferos Granitico

Gnaissico, Quartzitico Fissural, Caué, Gandarela e Sabara.
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Figura 9: Graficos da variagdo da permeabilidade com a profundidade das cinco unidades presentes nas
condicdes de contorno tipo 3 do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo de Kuang e Jiao (2014) foi o modelo que apresentou a menor variabilidade
da permeabilidade com a profundidade em todas as unidades aquiferas analisadas, seguido pelo
modelo de Scikek (2019). O modelo de Dou et al. (2014) foi 0 modelo que apresentou a maior
variabilidade da permeabilidade com a profundidade, com excecdo do Aquifero Gandarela no
qual o modelo de Manning ¢ Ingebritsen (1999) indicou a menor permeabilidade na maior
profundidade do aquifero a 1000 metros.

O Aquifero Sabara possui permeabilidades que variam de 107* a 10-'® m'!

com o
aumento da profundidade. O Aquifero Gandarela possui permeabilidades que variam de 104 a
10" m! com a profundidade. O Aquifero Caué possui permeabilidades que variam de 10'% a
10" m! com a profundidade. Carneiro, Marques e Costa (2015) estimaram a variagdo da
condutividade hidraulica com a profundidade nas rochas do Aquifero Caué em zonas nao
falhadas. Eles afirmam que a condutividade permanece constante nas rochas desse aquifero até
400 metros de profundidade, devido ao grau de fraturamento das rochas permanecer

homogéneo até essa profundidade. O modelo que melhor representa essa constancia para essa

unidade aquifera em zonas nao falhadas ¢ o de Kuang e Jiao (2014).
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O Aquifero Quartzitico Fissural possui permeabilidades que variam de 103 a 10-'® m™!

com a profundidade. O Aquifero Granitico Gnaissico possui permeabilidades que variam de 10
132 10" m! com a profundidade.

Essa estimativa da variacdo da permeabilidade com a profundidade foi fundamental para
o célculo da velocidade de fluxo aparente nas condigdes de contorno tipo 3 pela lei de Darcy
(1856). A Figura 10 apresenta dois histogramas das velocidades de fluxo aparente calculadas
pelo modelo de blocos das condigdes de contorno do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita, ao
longo da Falha de Agua Quente e sob o rio do Carmo. Esses resultados apresentados consideram

a variacdo da permeabilidade com a profundidade pelo modelo de Kuang e Jiao (2014).

Figura 10: Histograma das velocidades de fluxo aparente nas condigdes de contorno tipo 3 do Sistema Aquifero
Sinclinal Santa Rita, ao longo da Falha de Agua Quente e sob o rio do Carmo. Velocidades calculadas a partir do
modelo de variagdo da permeabilidade com a profundidade de Kuang e Jiao (2014).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao longo da Falha de Agua Quente, predominaram fluxos de saida da 4gua subterranea.
As velocidades da agua tanto nas frentes de saida quanto de entrada da 4gua subterranea estdo
em sua maioria abaixo de 1 m/ano. Em contrapartida, na condi¢do de contorno sob o rio do
Carmo, a saida da agua predomina mais em relacdo a entrada de agua, e as velocidades da agua
podem atingir até 17 m/ano. Essa diferenca na velocidade de fluxo nessas duas condigdes de
contorno ¢ devido a dois fatores. A permeabilidade no nucleo de falha ¢ até trés ordens de
magnitude menor que em zonas ndo falhadas (SCIBEK, 2019). Por isso, no contato entre o
Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita e o Aquifero Granitico-Gnaissico, optou-se por utilizar
a permeabilidade da unidade aquifera menos permeavel no calculo. O outro fator é que o rio do

Carmo ¢ uma zona de descarga da dgua subterranea para o escoamento superficial. As Tabela
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6 ¢ Tabela 7 apresentam as vazdes registradas de saida, entrada e resultante para cada uma

dessas condigdes de contorno tipo 3.

Tabela 6: Resultados da vazdo de saida, vazdo de entrada e vazao resultante na condigdo de contorno tipo 3 ao
longo da Falha de Agua Quente.

Método Vazdo de saida (m3/ano) | Vazdo de entrada (m3/ano) | Resultante (m3/ano)
Manning e Ingebritsen (1999) -4,5x10° 6,4x10° -3,9x10°
Kuang e Jiao (2014) -6,0 x10° 1,0x10° -5,0x10°
Scibek (2019) -5,0 x10° 7,6x10° -4,2x10°
Dou et al. (2024) -3,8 x10°¢ 5,3x10° -3,3x10°

Fonte: Elaborado pelo autor.

As vazdes de saida e entrada ao longo da condigdo de contorno tipo 3 da Falha de Agua
Quente ficam na mesma ordem de grandeza, variando de -3,8x10° a -6,0x10°® m?/ano para a
saida, e 5,3x10° a 1,0x10°® m*/ano para a entrada. As vazdes de saida da 4gua subterrinea
representam de 6 a 7,2 vezes o volume correspondente de entrada. Dessa forma, o volume de

agua resultante que atravessa essa condi¢do de contorno € a saida de -3,3x10° a -5,0x10° m*/ano.

Tabela 7: Resultados da vazio de saida, vazdo de entrada e vazao resultante na condi¢do de contorno tipo 3 ao
longo do rio do Carmo.

Meétodo Vazao de saida (m?*/ano) | Vazao de entrada (m*/ano) | Resultante (m*/ano)
Manning e Ingebritsen (1999) -1,4x10° 3,5x103 -1,4 x10°
Kuang e Jiao (2014) -1,7 x10° 1,4x10* -1,7 x10°
Scibek (2019) -1,5x10° 7,2x10° -1,5 x10°
Dou et al. (2024) -6,7 x10° 6,0x10° -6,7 x10°

Fonte: Elaborado pelo autor.

As vazodes de saida e entrada ao longo da condig@o de contorno tipo 3 do rio do Carmo
sdo menores que as respectivas vazdes ao longo da condigdo do contorno da Falha de Agua
Quente. A vazio de saida estimada varia de -6,7x10° a -1,7x10% m?/ano para a saida, e alcangam
até 1,4x10* m*/ano para a entrada. A razdo de saida para entrada de dgua nessa condigdo de
contorno ¢ superior a 120 vezes. Dessa forma, o volume de agua resultante que atravessa essa
condi¢do de contorno é predominantemente a saida de -6,7 x10° a -1,7x10° m*/ano.

As entradas e saidas das condi¢des de contorno tipo 3 ao longo da Falha de Agua Quente

e sob o rio do Carmo foram comparadas a recarga autoctone, e sdo apresentadas na Figura 11.
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Figura 11: Modelo de blocos das condigdes de contorno tipo 3 do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita, ao
longo da Falha de Agua Quente e sob o rio do Carmo, com a vazao de entradas e saidas de agua (Q) pelo modelo
de Kuang e Jiao (2014). Grafico comparativo dos resultados dos métodos de Manning e Ingebritsen (1999),
Kuang e Jiao (2014), Scikek (2019), Dou et al. (2024).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo as vazdes que atravessam cada unidade aquifera, os aquiferos Sabard e
Gandarela possibilitam a troca da agua subterranea apenas ao longo da condi¢do de contorno
tipo 3 do rio do Carmo. Esses dois aquiferos tém pouca influéncia na troca de agua através
dessa condi¢do de contorno, por eles possibilitarem a saida de -1,4x10* ¢ -1,8x10° m?*/ano,
respectivamente, e ndo possibilitarem a entrada de agua. Além disso, as vazdes de entrada e
saida através desses aquiferos tiveram o mesmo resultado pelos quatro métodos, por eles serem
relativamente rasos nessa fronteira.

Os aquiferos Caué e Quartzito Fissural tém papéis mais relevantes na troca de d4gua nas
duas fronteiras da condi¢do de contorno tipo 3. Sob o rio do Carmo, 97 a 99% da saida de agua
ocorre através do Aquifero Caué, sendo esse o principal aquifero que possibilita a saida de agua
nessa fronteira. A entrada de agua através dessa condi¢do de contorno ¢ muito baixa, inferior a

1,4x10* m*ano. Ao longo da Falha de Agua Quente, a maior parte da 4dgua sai através do
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Aquifero Quartzitico Fissural. A vazao de saida através dessa unidade varia de 50 a 70% do
total da saida nessa fronteira. Enquanto a entrada de 4gua ocorre principalmente através do
Aquifero Caué. A vazio de entrada através dessa unidade varia de 74 a 81% do total de entrada
nessa condic¢do de contorno.

Dessa forma, as saidas de agua pelo escoamento subterraneo ocorrem principalmente
através do Aquifero Caué na fronteira do rio do Carmo, e através dos contatos dos aquiferos
Caué e Quartzitico Fissural com o Aquifero Granitico Gnaissico ao longo da Falha de Agua
Quente. Enquanto as entradas da agua subterranea ocorrem principalmente entre o contato do
Aquifero Caué com o Aquifero Granitico Gnaissico. Isso se deve a esse segundo contato
representar o fluxo local que predomina entradas de 4gua no Sistema Aquifero Sinclinal Santa
Rita. O contato do Aquifero Quartzitico Fissural com o Aquifero Granitico-Gnaissico ¢é
frequentemente mais profundo, e representa o fluxo regional de saida de agua desse sistema.
Por isso, ocorre elevada saida de 4gua do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita através desse
contato.

As vazdes resultantes, tanto da fronteira do rio do Carmo, quanto da Falha de Agua
Quente, sdo de -4,0x10%a -6,6x10° m*/ano, cerca de 4,6 a 7,7% da reserva renovavel de 8,6x107
m?/ano. Entende-se que os demais volumes de 92,3 a 95,4% da reserva renovavel saem do
Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita através da influéncia da 4gua subterranea no escoamento
de base dos cursos d’4dgua, e do bombeamento de pogos. Como o sistema ndo estd em equilibrio,
porque ocorre perda do volume da reserva geoldgica por parte da vazdo dos pocos de
bombeamento, estima-se que o escoamento de base da saida de agua do Sinclinal Santa Rita
por cursos d’agua, seja no minimo a diferenga da vazdo bombeada em 2020 pelos 92,3% da
reserva renovavel. Dessa forma, a vazdo minima de fluxo de base dos cursos d’agua ¢ 5,7x107

m?/ano, o que representa 72,3% da reserva renovavel.

5 CONCLUSAO

A reserva renovavel do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita representa a manutencdo
do aquifero. Ela foi estimada em 8,6x107 m?/ano, volume 15 vezes necessario para abastecer a
populacdo dos municipios de Ouro Preto e Mariana no qual a area estudada estd inserida. Esse
volume também ¢ relevante para a manutencdo dos cursos d’agua perenes, essenciais para o

sustento da fauna e flora, e demais usos antropicos.
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A reserva permanente desse sistema aquifero foi estimada em 1,1x10° m?®. Parte desse
volume foi extraido do meio subterrdneo no periodo de 2008 a 2020, cerca de 1,3x10° m>. Isso
indica que esse sistema aquifero estd em regime transiente, o que representa um ponto de
atencdo para a gestdo hidrica desse recurso. Ainda mais que o Aquifero Caué¢ é o mais
influenciado por essa retirada. Apesar do volume bombeado ser menor que a metade da reserva
renovavel desse aquifero, ele foi suficiente para extrair a dgua subterranea da reserva
subterrdnea em escala local. Além disso, houve um aumento mais acentuado da vazdo
outorgada em relacao a vazao bombeada de 2000 a 2020. Nesse ultimo ano, a vazao outorgada
superou em duas vezes o volume de manuten¢do do Aquifero Caué.

A estimativa da vazdo de entrada e saida lateral desse sistema pelo escoamento
subterraneo indicou uma fragdo de 4,6 a 7,7% da reserva renovavel, -4,0x10%a -6,6x10° m?/ano.
O processo principal de descarga da agua subterranea € pela influéncia da agua subterranea nos
cursos d’agua do sinclinal. A vazdo dessa saida € no minimo 5,7x107 m*/ano, o que representa
72,3% do total de agua que sai desse sistema.

Nao foi possivel calcular o balanco de massa desse sistema, porque faltaram
informacdes da vazao dos cursos d’agua principais na saida do sinclinal. A partir desses dados
¢ possivel estimar a descarga da agua subterrdnea nos cursos d’agua, e fechar um balango de
massa do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita. Recomenda-se a execugdo desse estudo, para

suporte as tomadas de decisdo da gestdo dos recursos hidricos.

6 MATERIAL SUPLEMENTAR

O Apéndice B apresenta para cada estacdo fluviométrica, as coordenadas, a quantidade
de aquiferos na area da bacia hidrografica, o periodo de monitoramento e o periodo de
monitoramento sem interferéncia antrdpica, para interpretagao da reserva renovavel.

O Apéndice C apresenta os graficos de vazdo dos cursos d’4dgua analisados e da
pluviometria média regional de Thiessen.

O Apéndice D apresenta a aplicagdo do calculo da reserva permanente do Sinclinal
Santa Rita no modelo de blocos do Leapfrog Geo.

O Apéndice E apresenta a aplicag@o do calculo de entradas e saidas d’agua laterais do

Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita no modelo de blocos do Leapfrog Geo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa da hidrodindmica do Sistema Aquifero do Sinclinal Santa Rita objetivou
estimar o potencial hidrico subterraneo desse sinclinal. O desenvolvimento dessa pesquisa
alcancou os resultados esperados para esse objetivo, superou as expectativas ao definir uma
classificagdo mais evidente das unidades hidroestratigraficas do Quadrilatero Ferrifero, guiou
um melhor entendimento das condi¢des de fluxo do sistema aquifero desse sinclinal ao produzir
uma nova abordagem quantitativa dos métodos de estimativa das reservas hidricas subterraneas
e do método de estimativa da entrada e saida d’agua de um sistema aquifero por escoamento
subterraneo.

A primeira parte da pesquisa demonstrou que o Aquifero Caué no Sinclinal Santa Rita
¢ um potencial hidrico para abastecimento na regido dos municipios de Mariana ¢ Ouro Preto.
Além disso, ela compartimentou o Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita em dois sistemas
aquiferos, o Sistema Aquifero Minas e o Sistema Aquifero Estrada Real. Esses dois sistemas
sdo parcialmente interconectados, o que pode ocorrer nas demais estruturas do Quadrilatero
Ferrifero. Esse resultado ¢ acompanhado do célculo e compilagdo de resultados de estudos
anteriores de pardmetros hidrodinamicos das unidades aquiferas dessa regido, da interpretagéo
das condig¢des de contorno do sistema aquifero como um todo, e¢ da andlise de fluxo da agua
subterranea.

A segunda parte da pesquisa se apoiou nesses resultados e no modelo hidrogeoldgico
tridimensional gerados no primeiro artigo, para dimensionar a quantidade de agua subterranea
do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita, e quanta agua entra e sai desse sistema. O resultado
foi que o uso da agua subterranea alcanga a reserva geoldgica, mesmo com parte da reserva
renovavel disponivel na regido. Além disso, esse resultado foi obtido a partir de uma nova
abordagem quantitativa das reservas hidricas, ¢ entradas e saidas laterais do sistema aquifero
pelo escoamento subterraneo.

A pesquisa indicou que o recurso hidrico subterrdneo do Sinclinal Santa Rita é uma
fonte importante para uso antropico, e para a manutencdo de cursos d’agua perenes da regido.
Apesar do grande potencial hidrico desse sinclinal, parte da reserva permanente do Aquifero
Caué esta sendo explotada com uma vazio inferior a metade de sua reserva renovavel. Além
disso, a vazdo da concessdo de uso da agua subterranea supera a reserva renovavel dessa
unidade aquifera, o que € um ponto de ateng@o para a gestdo hidrica desse recurso.

A pesquisa ndo conseguiu concluir o balango hidrico subterraneo do Sinclinal Santa

Rita, por ser necessario dados histéricos de monitoramento de vazdo dos cursos d’agua
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principais nos limites do sinclinal. Esses dados sdo monitorados pelas estagdes 56590100,
56156100, 56336100, sob a gestdo de empreendimentos privados da regido, sendo necessario
parceria com esses para conclusdo desse balanco. O entendimento do balango hidrico
contribuiria para a avaliagdo da reserva explotavel do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita,
volume de 4gua que pode ser explotado do meio subterraneo sem trazer efeitos indesejados.
Recomenda-se também, simular os efeitos da explotagdo da agua subterranea até 2039,
considerando o aumento da vazdo bombeada na regido. Afinal, com as outorgas de 2020, é
possivel bombear mais de trés vezes o que foi bombeado até esse ano. Essa simulagdo
contribuird para a avaliagdo da reserva explotavel do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita. E

recomendado que essa avaliagcdo objetive o uso sustentavel desse recurso hidrico.
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Tabela 1: Parametros hidrodinadmicos calculados com dados de teste de vazdo de pogos para as unidades

aquiferas Sabara, Caué e Granitico Gnaissico.

Instrumento . Condutividade | Coeficiente de | Capacidade
Poco de Transmissividade . .
AQ bombeamento de (e/s) Hidraulica armazenamento | especifica
observacio (m/s) (%) (m?/s/m)
Poco_03 5 5,89x107° 3.41x107 - 6,66x107
SB Poco 04 - - - - 3,14x10*
09226/2017 - - - - 4,30x10°
PTR-01 - 1,18x107 7,12x10%° - 6,07x10*
PTR-02 - 3,08x10 1,78x10 - 1,59x1073
PTR-03 - 6,55x10* 3,45x10%° - 2,81x10*
PTR-04 - 5,51x10* 3,25x10°® - 4,49x10*
PTR-05 - 1,96x104 1,45x10°° - 2,22x10*
PTR-05 INAS0 1,32x10! 9,79x10* 12,50 -
PTR-05 INAg4 1,51x102 1,12x10* 9,20 -
PTR-06 - 3,29x10* 1,74x10%° - 5,14x10*
PTR-07 - 3,08x107 1,56x10°° - 1,67x107
PTR-08 - 2,18x10 2,06x10° - 1,32x1073
PTR-08 INA-S-84 3,97x107? 3,77x10* 19,70 -
PTR-09 - 4,64x10* 1,84x10° - 4,84x10*
PTR-10 - 3,29x104 1,44x10°° - 4,15x10*
CA PTR-10 INA-85 3,91x10* 1,72x10%° 21,40 -
PTR-11 - 6,00x10* 5,32x10°° - 4,78x10*
PTR-12 - 4,64x10* 2,57x10°® - 5,74x10*
PTR-12 INA-51 5,18x10* 2,87x10°® 8,69 -
PALR-01 - - - - 3,42x10*
PALR-02 - - - - 5,53x10*
PALR-03 - - - - 4,61x107
PALR-04 - - - - 3,44x10*
PALR-05 - - - - 4,06x10*
PALR-06 - - - - 8,06x1073
PALR-07 - - - - 6,39x10*
PALR-08 - - - - 2,19x10*
PALR-09 - - - - 1,58x10*
PFZRO1 - - - - 2,96x10*
GG 23093/2015 - - - - 9,09x107%

Fonte: Elaborado pelo autor.

AQ: Aquifero;

SB: Aquifero Sabar4;

CA: Aquifero Caug;

GG: Aquifero Granitico Gnaissico.
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; i Transmissividade | Condutividade Cocficiente de Capac1’dade
Aquifero Estatistica (m?/s) Hidraulica (m/s) armazenamento especifica
(%) (m*/s/m)
média 1,41x10*
Sabara - 5,89x107° 3,41x107 - —————
mediana 6,66x107°
R média 1,25x10 9,80x10°° 14,30 7,39x10*
Caué -
mediana 6,28x10* 6,22x107 12,50 4,63x10*
Granitico . . . . 9,09x103
Gnaissico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram coletados dados de vazdo de cursos d’agua de 44 estacdes no Sinclinal Santa

Rita. Essas estacdes foram selecionadas para interpretagdo da recarga individual de uma

unidade aquifera, para calcular a reserva renovavel do Sistema Aquifero do Sinclinal Santa

Rita. Foram filtradas as estacdes que tivessem apenas um aquifero aflorante na area da bacia

hidrografica a montante do ponto de monitoramento, ¢ que tivessem um periodo de

monitoramento sem interferéncia antropica na area da bacia. Essas interferéncias antropicas

foram identificadas por picos de vazdo que ndo seguiram a sazonalidade. Muito provavelmente

a adi¢do de agua por meio do langamento de efluentes. Também foram analisados o historico

de imagens de satélite do Google Earth (2025). Foi considerado interferéncia antropica, quando

identificado uma escavacao ou aterramento na area da bacia hidrografica a montante do ponto

de monitoramento. A Tabela 3 apresenta o compilado de informagdes utilizadas na analise da

selecdo das bacias para o calculo da recarga de cada aquifero do Sinclinal Santa Rita.

Tabela 3 - Estagoes fluviométricas do Sinclinal Santa Rita, com a quantidade de aquiferos na area da bacia

hidrografica, o periodo de monitoramento, e o periodo sem interferéncia antropica na bacia hidrografica.

Quantidade de | Periodo sem Periodo de
Codigo UTM-E | UTM-N aquiferos na interferéncia .
, . . monitoramento
area da bacia antropica
VT S 01 656200 | 7765883 1 2004 - 2007 2004 - 2007
VT S 02 655783 | 7767116 3 - 2004 - 2020
VT S 03 656008 | 7767344 2 2004 - 2011 2004 - 2015; 2020
VT _C 04 654655 | 7767286 1 2005 - 2017 2005 - 2020
VT S 05 654987 | 7767109 2 2005 - 2017 2005 - 2020
VT _C 06 655839 | 7767756 1 2005 -2013 2005 - 2020
VT _C 07 655830 | 7767622 1 2005 - 2013 2005 - 2020
VT JM_10 656260 7768749 2 - 2004 - 2005
VT N 11 657042 | 7768687 3 2004 - 2011 2004 - 2020
VT N 12 657687 | 7769470 1 - 2005 - 2013; 2018
VT S 13 656333 | 7767775 2004 - 2008 2004 - 2020
VT M 14 656242 | 7768729 2 - 2005 - 2006
VT N _16A 657675 | 7769454 1 - 2005 - 2007
VT N _16B 657675 | 7769454 1 - 2005 -2013; 2017 - 2018
VT M 17 655884 | 7768589 2 - 2017 - 2020
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Quantidade de | Periodo sem Periodo de
Codigo UTM-E | UTM-N aquiferos na interferéncia .
, . Y monitoramento
area da bacia antropica
EF 01 PIRA 655005 | 7766869 2 2007 -2012 | 2007 - 2013; 2015 - 2020
EF 02 PIRA 655935 | 7767405 2 2007 -2012 | 2007 - 2013; 2015 - 2018
EF 03 PIRA 656427 | 7767891 3 2007 -2009 | 2007 - 2013;2015-2018
EF 04 PIRA 653967 | 7764091 2 2018 - 2020 2018 - 2020
EF 05 PIRA 654685 | 7766425 2 - 2018 - 2020
EF 06 PIRA 656199 | 7767656 3 - 2018 - 2020
EF_07 PIRA 656532 | 7768009 3 - 2018 - 2020
FT-02 655112 | 7768969 2 2012 - 2017 2012 - 2020
FT-03 655354 | 7768764 2 - 2018 - 2019
FT-04 657155 | 7769005 2 - 2012 -2014; 2016 - 2017
FT-05 656949 | 7767157 2 - 2012 - 2020
FT-08 655935 | 7767405 2 - 2012 -2013; 2014 - 2020
FT-09 655005 | 7766869 2 - 2012 -2013; 2014 - 2020
FT-13 653967 | 7764091 2 2018 - 2020 2018 - 2020
FT-14 654685 | 7766425 2 - 2018 - 2020
FT-15 656199 | 7767656 3 - 2018 - 2020
Almas 660476 | 7769872 2 - 2016 - 2020
ALGATALMT 001 657669 | 7769435 1 - 2006 - 2020
ALGATALMT 002 657715 | 7769315 1 - 2010 -2016
ALGATALMT 003 657715 | 7769315 1 - 2014
FAZATFZMTO001 667223 | 7773331 1 2007 - 2020 2007 - 2020
FAZATFZMT002 667025 | 7773513 3 - 2018 - 2020
FAZATFZMTO005 665847 7777921 2 - 2017 - 2019
FAZATFZMTO008 666183 | 7775227 2 - 2013 - 2020
FAZATFZMTO009 666151 | 7775131 2 - 2013 -2017; 2019 - 2020
FAZATFZMTO11 665470 | 7770999 4 - 2013 - 2020
FAZATFZMTO014 665524 7775598 1 2016 - 2020 2016 - 2020
FAZATFZMTO15 665913 | 7774881 1 2016 - 2019 2016 - 2019
Estagao Barragem | 659755 | 7767715 1 - 2000 - 2004
Campo Grande

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - Grificos de vazio dos cursos d’agua analisados e da pluviometria
média regional de Thiessen
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S MN
= : T
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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APENDICE D - Informacdes complementares do calculo da reserva permanente

O célculo da reserva permanente, se embasou na aplicacdo da equacdo 08, para
determinar a soma do quantitativo de agua de cada bloco do modelo de blocos do Sistema
Aquifero do Sinclinal Santa Rita. A premissa ¢ que o armazenamento especifico do aquifero
decresce com a profundidade de acordo com o modelo de Kuang et al. (2021), adaptado pela
equacgdo 12.

Antes, foi necessario determinar o armazenamento especifico calculado para a
superficie do terreno (SsOcalc) a partir da equagdo 11. Essa utilizou o armazenamento especifico
na profundidade mais rasa (Ss+) e a profundidade de Ss++ em relagdo a topografia (z+r) como

variaveis no calculo (Tabela 4).

Tabela 4: Profundidade de Ss+r em relagdo a topografia, armazenamento especifico na profundidade mais rasa e
armazenamento especifico calculado para a superficie do terreno.

Unidade aquifera Z+ (m) Ss+r (m) Ss0cale (m™!)
Aquifero Itacolomi 200 7,0x104® 1,1x10!
Aquifero Sabara 30 1,0x10-M 1,5x107°
Aquifero Gandarela 200 2,8x1042 2,8x102
Aquifero Caué 159 7,9x104® 4,1x1072
Aqulferg Quartzitico 200 7.0x104® 1,1x10"
Fissural
PapitED Gt 91 4,0x10°0) 2,0x10%
Gnaissico

Fonte: Elaborado pelo autor.

(1) Kuang et al. (2021);

(2) Calculado a partir do coeficiente de armazenamento de Magalhaes et al. (2022);

(3) Calculado a partir do coeficiente de armazenamento do presente estudo;

(4) Foi utilizado o armazenamento especifico do Aquifero Quartzitico Fissural, por o Aquifero Itacolomi ser
composto predominantemente por quartzitos;

No modelo de blocos do Sistema Aquifero do Sinclinal Santa Rita do Leapfrog Geo, no
campo “Calculations e Filters”, foram criadas seis variaveis para calcular, pela equagao 12, essa
varia¢do do armazenamento, uma para cada aquifero (Quadro 1). Os valores logaritmicos do
armazenamento especifico na profundidade mais rasa (Ss+), do armazenamento especifico
calculado para a superficie do terreno (SsOcalc) e do armazenamento especifico residual (Ssr)

foram calculados antes de montar as equagdes.
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Quadro 1: Aplicagdo da equacdo 12, calculo da variagdo do log do armazenamento especifico, para cada

aquifero.

LOg SSAquifcro Itacolomi — Se z=200m — '351549
z>200m — -7,8 +(-0,9656 + 7,8)-(1 +z)>!'8

Log Ssaquifero Sabara = Se z=30m — -5,0000
z>30m —> 7.8 + (-4,8191 + 7,8)-(1 +z)>!18

LOg SSAqul’fero Gandarela = Se z=200m — '3a5528
z>200m —> 7.8+ (-1,5511 + 7,8)-(1 +z) 2118

LOg SSAquifero Caué = Se z<159m — -3,1039
z>159m —> 7.8+ (-1,3834 + 7,8)-(1 +z)2118

LOg SSAq ifero Quartzitico Fissural = Se z<200m - _3’1549
u uartz u z>200m —> 7.8 + (-0,9656 + 7,8)-(1 +z) 2118

LOg SSAquifero Granitico Gnaissico™— Se Z§9 Im - _493979
z>91m — 7,8 + (-3,7088 + 7,8)-(1 +z) 218

Fonte: Elaborado pelo autor.

A profundidade z foi calculada através da equacdao 13, pela diferenga da cota da
topografia logo acima do bloco com a profundidade do bloco. Para atribuir a cota da topografia
logo acima do bloco, foi utilizada a ferramenta estimativa do Leapfrog Geo.

Primeiro, foram extraidos os vértices da superficie da topografia (Figura 1).

Figura 1: Vértices da topografia utilizada para o calculo da profundidade z de cada bloco no Leapfrog Geo. A
cor do espectro de cores indica a elevagdo do vértice. Vértices mais proximos ao vermelho sdo mais elevados, e
vértices mais proximos do azul sdo os mais baixos;

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As cotas desses vértices foram carimbadas no modelo de blocos do Sistema Aquifero
Sinclinal Santa Rita através do interpolador do vizinho mais préximo, utilizando o elipsoide de
busca de raio de 200 metros no plano horizontal, e raio de 50.000 metros no eixo maior vertical.
Foi estabelecida essa configuracdo, para que dentro da area do estimador, o elipsoide de busca

tivesse o formato de um cilindro (Figura 2).
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Figura 2: Dominio do modelo de blocos de rosa com elipsoide de buscas de cor verde, e vértices da topografia
dentro do dominio do modelo de blocos.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O volume de 4gua armazenada em cada bloco foi calculado por seis varidveis, uma para
cada aquifero, através da equacdo 09 (Quadro 2).

Quadro 2: Aplicaggo da equacdo 09 para cada aquifero.
AVI Aquifero Ttacolomi = 10Log Ss Aquifero Itacolomi ., 50m-125.000m3
AVI Aquifero Sabard = 10L0g Ss Aquifero Sabara ., 50m-125.000m3
AVI Aquifero Gandarela = 10Log Ss Aquifero Gandarela . 50m-125.000m3
AVI Aquifero Caug = 10L0g Ss Aquifero Caué . 50m-125.000m3
AV Aquifero Quartzitico Fissural = IOLOg Ss Quartzitico Fissural. 50m-125.000m3
AV Aquifero Granitico Gnaissico — 10Log Ss Aquifero Granitico Gnéissico. 50m-125.000m3
Fonte: Elaborado pelo Autor.

A atribui¢do do volume de 4gua em cada bloco foi feita na varidvel “numeric
calculation” da ferramenta “calculations e filters” do Leapfrog Geo. Essa atribui¢do seguiu
uma série de condi¢des. A profundidade z deveria ser maior que zero. Dessa forma limita a
atribui¢@o do valor de volume de a4gua do aquifero apenas para os blocos abaixo da topografia.

Como o volume de 4gua armazenada foi estimado apenas para a zona saturada do meio
subterraneo, foi atribuido em conjunto a condi¢ao anteriormente descrita, que a carimbagem do
volume de agua armazenada fosse feita dentro do volume de cada aquifero do modelo
hidrogeoldgico tridimensional do Leapfrog Geo. Dessa forma, a atribuicao dos volumes de agua

armazenada seguiu a regra do Quadro 3.
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Quadro 3: Condicdes para carimbo em cada bloco do modelo de blocos de armazenamento de dgua subterranea
do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita.

Blocoxy- € Aquifero Itacolomi — AV Aquifero Itacolomi
Blocoxyz € Aquifero Sabard - AV Aquifero Sabara
B Blocoxy: € Aquifero Gandarela —> AV Aquifero Gandarela
AVixz=Se -0 e Blocoxyz € Aquifero Caué —> AV Aquifero Caug
BlOCOxyz € Aquifero Quartzitico Fissural ——> AV Aquifero Quartzitico Fissural
BlOCOxyz € Aquifero Granitico Gnaissico —> AV Aquifero Granitico Gnissico

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ap6s a atribui¢do dos volumes de agua em cada bloco, a soma dos volumes da agua de

cada bloco classificados pelos aquiferos (equagdo 08) foi obtida pela tabela de estatisticas do

Leapfrog Geo.
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APENDICE E — Informagdes complementares do calculo das entradas e saidas de 4gua
laterais (com exemplo do modelo de Kuang e Jiao (2014))

O célculo das entradas e saidas de 4dgua laterais do Sistema Aquifero Sinclinal Santa
Rita, se embasou na aplicacdo da equacdo 18, para determinar a vazdo do escoamento
subterraneo ao longo de uma se¢do da condi¢do de contorno tipo 3 desse sistema aquifero. A
premissa ¢ que a permeabilidade ou condutividade hidraulica do aquifero decresce com a
profundidade de acordo com os modelos de Manning e Ingebritsen (1999), Kuang e Jiao (2014),
Scibek (2019), Dou et al. (2024), equagoes 20, 22, 24 ¢ 26.

Antes, foi necessario determinar as permeabilidades calculadas para a profundidade de
1km nos modelos de Manning e Ingebritsen (1999) e Scibek (2019), equagdes 21 e 25,
respectivamente; a permeabilidade calculada para a superficie do terreno no modelo de Kuang
e Jiao (2014), equacgdo 23; a condutividade hidrdulica calculada para a superficie do terreno no
modelo de Dou et al. (2024), equagdo 25. Foram utilizadas essas corregoes quando z < Zr.
Quando z > z+, k = kir € K = Kir. A Tabela 5 apresenta os valores calculados para essas

constantes.

Tabela 5: Profundidade de k+r e K+r em relagdo a topografia, permeabilidade na profundidade mais rasa,
condutividade hidraulica na profundidade mais rasa, permeabilidade calculada para a profundidade de um km, de
acordo com o modelo de Manning e Ingebritsen (1999), permeabilidade calculada para a superficie do terreno,
de acordo com o modelo de Kuang e Jiao (2014), permeabilidade calculada para a profundidade mais rasa, de
acordo com o modelo de Scibek (2019), condutividade hidraulica calculada para a superficie do terreno, de
acordo com o0 modelo de Dou et al. (2024).

Kikm (m?) - ke (m? K 2 sy
Unidade Manning e s (m) - () - s (cnvs) -
, Z+r (m) kir (m?) Ko (cm/s) . Kuang e Scibek Dou et al.
aquifera Ingebritsen .
(o00) | Va0 @014) | (2019) (2024)
Asq;b‘i‘;go 173 | 4,0x104® | 34x10°0 | 1,4x1076 1,2x10"3 | 6,2x10°16 4,2x107
éﬂﬁg’a 200 | 8,6x105® | 74x100@ | 50x1017 | 2,9x101* | 1,8x1076 | 6,0x10°
A‘é‘;‘izro 159 | 72x1080) | 62x10%0 [ 2,0x10"5 | 2,3x10"2 | 9,6x1075 6,1x10°
Aquifero
Quartzitico 200 3,0x10°4@ | 2.6x10°® 1,7x10716 1,1x1013 6,4x1071° 1,2x107!
Fissural
Aquifero
Granitico- 91 1,2x10°B® [ 1,0x104® 5,4x10"7 2.2x10°13 5,8x10716 7,5x10*
Gnaissico

Fonte: Elaborado pelo autor.
(1) Condutividade hidraulica do presente trabalho;
(2) Calculado a partir da condutividade hidraulica de Magalhaes et al. (2022);

(3) Calculado a partir da condutividade hidraulica do presente estudo;

(4) Calculado a partir da condutividade hidraulica de Beato et al. (2001);
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As vazdes de entradas e saidas de aguas laterais do Sistema Aquifero Sinclinal Santa
Rita foram calculadas através das equagdes 14 a 27 que incluem a adaptagao dos modelos de
variacdo da permeabilidade com a profundidade de Manning e Ingebritsen (1999), Kuang e Jiao
(2014), Scibek (2019) e Dou et al. (2024). Nesse apéndice ¢ tratado esse calculo através do
modelo adaptado de variacdo da permeabilidade de Kuang e Jiao (2014) (equagdes 22 e 23).
No modelo de blocos do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita do Leapfrog Geo, no campo
“Calculations e Filters”, foram criadas seis variaveis para calcular a variagao da permeabilidade
com a profundidade de acordo a regra, quando z < z+, aplicou-se a equagdo 22. Quando z > z+r,
k = kir (Quadro 4).

Sendo z, a profundidade do bloco em relacdo a topografia (m), z+ € a profundidade de
(k+r) em relagdo a topografia (m), k+r é a permeabilidade na profundidade mais rasa (m?). A
profundidade z foi calculada no Leapfrog Geo da mesma forma como descrito no APENDICE

D.

Quadro 4: Aplicagdo da equacdo 12, calculo da variagdo do log do armazenamento especifico, para cada

aquifero.

LOg kAquifcm Sabara = Se z=173m B '13,402

z>173m — 254+ (-12,914+ 25.4)-(1 +2)%*
LOg kAquifcro Gandarela = Se z=200m — _]4’067

z>200m — -25,4 + (13,538 + 25,4)-(1 +z)%%
Log kaquifero Caue = Se z=159m - -12,141

z>159m — =254+ (-11,643 +254)-(1 +2)°%
Log kaquifero Quartzitico Fissural = Se z<200m B -13,521

z>200m —>  -254+(-12,967 +25.4)-(1 +2)*¥
Log kaquifero Granitico Gnaissico= Se z=91m - -12,935

z>91m —> 254+ (-12,660 +25,4)-(1 +z)*»

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O calculo da vazao de entrada ¢ saida de agua pela condi¢do de contorno tipo 3 foi feito
através da equacdo 18. Ela foi aplicada de forma diferente para cada aquifero; e pela
profundidade que o fluxo ocorria, se era em uma profundidade maior ou menor que 300 metros.
Dessa forma, foram atribuidas 10 variaveis para o calculo da vazdo de entrada e saida na

fronteira.

Quadro 5: Aplicagdo da equacdo 18, calculo da vazio de escoamento subterraneo de cada bloco do modelo de
vazdo da dgua subterrnea nas condi¢des de contorno tipo 3.

Quaquiferosabars  _ g o sabara* (92039/7)m>cOS(0-Glraso)* (tan Praso)- 8603848,86m s -31536000s/ano

raso

QaquiteroSabar—_ o Sabard (92039/7)m2-COS(B-Gprofundo)- (ta1 Pprofndo)- 8603848,86m 15! -31536000s/ano

profundo

Qagquifere ) iero Gandarla” (66222/4)2 08 (B-6iraso) (tan Praco): 8603848,86ms1+31536000s/ano

Gandarela raso
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QAquifero _ -kAquifem Gandarela® (66222/4)1’1’12 : COS(e-U.profundo) ' (tan Bpmfundo) 8603 848,861’1’1_1S-1
Gandarela profundo -31536000s/ano
QuguiferoCave __p o cans (1196 1780/1 102)m2-cos(O-6traso) (an Braso)-8603848,86m's™-31536000s/ano

raso

QAquifero Caué -Kaquitero caus*(11961780/1102)m? cos(0-0profundo) - (tan Bprofundo) -8603 848,8611’1_15—1
profundo -31536000s/ano

QAquif. Quartz. _ -kAquifero Quartz. F155(9079870/91 l)mz'COS(e-(lraso)'(tan Braso)' 8603 848,8611]'] 5!
Fisaso *31536000s/ano
QAquif. Quartz. _ -Kaquifero Quartz. Fiss. (9079870/91 l)mz'cos(e-apmf.)'(tan Bprof,)' 8603 848,86m'ls'1
Fiss. profundo R 31536000s/ano
QAquiﬁ Granit. _ -kAquifcro Granit. Gnais'(9079870/91 1)m2'COS(e-(lraso)'(taIl Braso)' 8603 848,86m‘ls'1

Gnais. raso -31536000s/ano
QAquif. Granit. ~_ ~KAquifero Granit. Gnais* (11478000/1050)m?- cos(0-0prot.)- (tan Pprof.)- 8603848,86m™'s!
Gnais. profunde-31536000s/ano
Fonte: Elaborado pelo autor.

A area ao longo da secdo de cada bloco foi calculada pela divisao da area da se¢ao do
aquifero na condi¢do de contorno tipo 3 pela quantidade de blocos que pertencem aquele
aquifero nessa fronteira.

O azimute do vetor normal a condig@o de contorno tipo 3 (0), o azimute do vetor fluxo
da 4gua subterranea (o) e o angulo de mergulho da superficie potenciométrica () foram
carimbados no modelo de blocos a partir de malhas de pontos com esses atributos.

Através da ferramenta “Structural Modeling” foram extraidos dados planares estruturais
do vetor normal a condi¢do de contorno tipo 3 e da superficie de potencial de nivel d’agua. Os
dados planares estruturais do vetor normal a condicdo de contorno tipo 3 foram locados um a
um, com azimute perpendicular a condi¢do de contorno tipo 3 no sentido para fora do Modelo
Hidrogeologico do Sinclinal Santa Rita (Figura 3A). Os dados planares da superficie potencial
de nivel d’agua foram obtidos a partir do mergulho e azimute dos vértices dessa superficie com
equipotenciais de nivel d’agua a cada 10 metros (Figura 3B). A fim de obter uma superficie
mais suavizada que representasse o fluxo regional em profundidade superior a 300 metros, a
superficie de nivel d’agua foi reinterpolada considerando as equipotenciais do nivel d’agua
principais a cada 50 metros (Figura 3C). Os dados estruturais foram extraidos como pontos,
para que fossem carimbados no modelo de blocos, da mesma maneira, como explicado, para a

cota da altitude da topografia no APENDICE D.
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Figura 3 — (A) Dados planares estruturais do vetor normal a condi¢do de contorno tipo 3; (B) Dados planares
estruturais da superficie de potencial de nivel d’agua com intervalos de cota de 10 em 10 metros; (C) Dados
planares estruturais da superficie de potencial de nivel d’agua com intervalos de cota de 50 em 50 metros.

!’-—-—"‘.-
,f
{--_‘\."
-2

O elipsoide de busca da interpola¢do do azimute do vetor normal a condi¢ao de contorno
tipo 3 possui raio de 500 metros no plano horizontal, e 50.000 metros no vetor maior vertical.
O elipsoide de busca da interpolacdo do azimute e mergulho dos vértices da superficie de nivel
d’agua, com equipotenciais a cada 10 metros, possui raio de 1000 metros no plano horizontal,
e 50.000 metros no vetor maior vertical. O elipsoide de busca da interpolacdo do azimute e
mergulho dos vértices da superficie de nivel d’agua do fluxo regional possui raio de 2000
metros no plano horizontal, e 50.000 metros no vetor maior vertical.

A atribui¢o da vazdo de entrada e saida de 4gua da condi¢do de contorno em cada bloco

foi feita pela variavel “numeric calculation” da ferramenta “calculations e filters” do Leapfrog
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Geo. As condigdes para o carimbo dessas vazdes em cada bloco foram o aquifero que a condigdo
de contorno fazia parte, e qual dindmica de fluxo o aquifero fazia parte, local ou regional. A
dinamica de fluxo foi considerada local, quando mais rasa que 300 metros de profundidade em
relacdo a topografia, e ela foi considerada regional, quando mais profunda que 300 metros de
profundidade em relagdo a topografia. O Quadro 6 apresenta as regras de carimbagem dos

blocos da condic¢do de contorno tipo 3.

Quadro 6 - Condigdes para carimbo em cada bloco do modelo de blocos da vazdo de entradas e saidas d’agua
laterais do Sistema Aquifero Sinclinal Santa Rita.

Blocoxy- € Aquifero Sabara e z<300m

Blocoxy- € Aquifero Gandarela e z<300m

Blocoxy. € Aquifero Caué Agua Quente e z<300m

Blocoxy- € Aquifero Caué Rio dos Carmo e z<300m

Blocoxy. € Aquifero Caué Agua Quente e z>300m

Blocoxy- € Aquifero Caué Rio dos Carmo e z>300m

Blocoxy € Aquifero Quartzitico Fissural Agua Quente e z<300m

Blocoxy- € Aquifero Quartzitico Fissural Rio dos Carmo e z<300m

Blocoxy, € Aquifero Quartzitico Fissural Agua Quente e z>300m

Blocoyyz € Aquifero Quartzitico Fissural Rio dos Carmo e z>300m

Fonte: Elaborado pelo Autor.

QAquifero Sabara raso

QAquifero Gandarela raso

QAquif. Granit. Gnais. raso
QAquifero Caué raso
QAquif, Granit. Gnais. prof.
QAquifero Caué profundo
QAquif. Quartz. Fiss. raso

Qxyz =Se

QAquif. Quartz. Fiss. prof.

QAquif. Quartz. Fiss. raso

AR N

QAquif. Quartz. Fiss. prof.

Como nao hé ocorréncia dos aquiferos Sabard e Gandarela em profundidades maiores
que 300 metros na condi¢@o de contorno tipo 3, foi carimbado nesses aquiferos apenas a vazao
rasa calculada para esses.

Na condigio de contorno da Falha de Agua Quente, foi atribuida a vazdo calculada para
o aquifero com menor permeabilidade nos contatos entre Aquifero Quartzitico Fissural com
Aquifero Granitico Gnaissico, e entre Aquifero Caué com Aquifero Granitico Gnaissico. Dessa
forma, o aquifero com menor permeabilidade ¢ o limitante da vazdo no fluxo subterrdneo no
contrato entre essas unidades aquiferas. No contato entre Aquifero Quartzitico Fissural com
Aquifero Granitico Gnaissico, foi considerada a vazao calculada para o Aquifero Quartzitico
Fissural. No contato entre Aquifero Caué com Aquifero Granitico Gnaissico, foi considerada a

vazao calculada para o Aquifero Granitico Gnaissico.
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ANEXO A - Anilise de ensaios de bombeamento dos pocos

Os relatorios de analise de ensaios de bombeamento foram extraidos do software
AquiferTest 2016.1. Os resultados foram obtidos a partir da sobreposi¢do da inflexdo da curva
do teste de bombeamento sobre a curva padrao do modelo de Neuman (1975). O software pede
que a curva seja ajustada pelo coeficiente de armazenamento (Specif Yield). Mas o resultado do
coeficiente de armazenamento s6 pode ser considerado em um teste de aquifero, onde a variagado
do nivel d’agua ¢ observada em um instrumento de observagdo. Dessa forma, foram apenas
considerados os coeficientes de armazenamento de testes de aquifero.

Apods conferéncia dos resultados, foi constatado que a analise do ensaio de
bombeamento do pogo PTR-04 através do software AquiferTest 2016.1 foi interpretada errada.
Por isso, a transmissividade e a condutividade hidraulica calculadas através do ensaio de

bombeamento desse poco foram removidas dos resultados.



Pumping Test Analysis Report

Project: PTR 01 3629562008

Number:

Client:  Bruno Pandolf

Location: Mariana

Pumping Test: PTR_01 Pumping Well: Well 1

Test Conducted by: Bruno Pandolf

Test Date: 3/31/2005

Analysis Performed by: Bruno Pandolf

PTR_01_3629562008 teste de producao | Analysis Date: 1/6/2024

Aquifer Thickness: 165.67 m

Discharge: variable, average rate 0.03723 [m?¥s]

Dimensionless Time tD
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® Well 1
Calculation using Neuman
Observation Well Transmissivity Hydraulic Specific Yield Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance to
Conductivity
[mais] [m/s] [m]
Well 1 118 x10° 712%10° 813 %107 996 x 10" 249 % 10° 013
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Pumping Test Analysis Report

Project: PTR_02_mina_alegria

Number:

Client:

Bruno Pandolf

Location:

Pumping Test: PTR_02 teste de produca¢ Pumping Well: PTR_02

Test Conducted by: Bruno Pandolf

Test Date: 2/1/2008

Analysis Performed by: Bruno Pandolf

PTR_02_NE_29.12_teste_de_producao Analysis Date: 12/2/2023

Aquifer Thickness: 172.88 m

Discharge: variable, average rate 0.067636 [m¥/s]

Dimensionless Time tD

1E8 1E9

1E10

1E11

1E12

Dimensionless Drawdown sD
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’__i——-——'—I” __“__;.__..l-ll.
1E1 ;

B PTR_02
Calculation using Neuman
Observation Well Transmissivity Hydraulic Specific Yield Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance to

Conductivity PW
[mais] [m/s] [m]

PTR 02 3.08 x10° 1.78 x 10° 5.12 x 107 1.00 x 10° 5.89 x 10° 0.13
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Pumping Test Analysis Report

Project: PTR 03 3629562008

Number:

Client:  Bruno Pandolf

Location: Mariana Pumping Test: PTR_03 Pumping Well: PTR_03
Test Conducted by: Bruno Pandolf Test Date: 01/08/2007
Analysis Performed by: Bruno Pandolf | PTR_03 Neuman Analysis Date: 30/12/2023

Aquifer Thickness: 180.00 m

Discharge: variable, average rate 0.044274 [m*/s]

Dimensionless Time tD
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= PTR_03
Calculation using Neuman
Observation Well Transmissivity Hydraulic Specific Yield Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance
Conductivity to PW
[m?2/s] [mis] [m]
PTR 03 655 x 107 3.45 x 10° 3.22 x 107 2.02 x 102 8.53 % 10° 0.1
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Pumping Test Analysis Report

Project: PTR_05 702750

2018

Number:

Client:  Bruno Pandolf

Location: Mariana

Pumping Test: PTR_05

Pumping Well: PTR_05

Test Conducted by: Bruno Pandolf

Test Date: 14/03/2016

Analysis Performed by: Bruno Pandolf

PTR-05 7027502018 NE 64,83 teste d

Apajyiderdate: 30/12/2023

Aquifer Thickness: 135.17 m

Discharge Rate: 0.02 [m?¥s]

Dimensionless Time tD
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@ o oesuBose =
Py
1E0+ B -
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T
1E-1 : T e e o |
1E-2
® PTR_05 ® TNAS0 4 INAB4
Calculation using Neuman
Observation Well Transmissivity Hydraulic Specific Yield Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance
Conductivity to PW
[m?2/s] [mis] [m]
PTR 05 1.96 x 107 1.45 % 10° 1.18 x 107 9.99 x 10" 1.84 x 10% 0.13
INA50 132x 10" 9.79 x 10 1.25x 10" 109 x 107 242x10° 412.02
INAB4 151 x 107 112x 10" 9.20 x 107 100 x 10° 5.58 x 10° 23409
Average 492 x 10° 3.64 x 10 112 x 107 6.66 x 10" 1.87 x 10°
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Pumping Test Analysis Report

Project:

PTR_06_7022752018

Number:

Client:

Bruno Pandolf

Location: Mariana

Pumping Test: PTR_06_7022752018 Pumping Well: PTR-06

Test Conducted by:

Test Date: 1/31/2012

Analysis Performed by:

Teste de Bombeamento

Analysis Date: 12/30/2023

Aquifer Thickness: 189.30 m

Discharge: variable, average rate 0.055999 [m?/s]

Dimensionless Time tD [s]
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1E1
B PTR-06
Calculation using Neuman
Observation Well Transmissivity Hydraulic Specific Yield Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance to
Conductivity PW
[mas] m/s] [m]

PTR-06 329x% 10" 174 x10° 915 x 107 412x10° 429 %10 044
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Pumping Test Analysis Report

Project: PTR_07

Number:

Client:

Bruno Pandolf

Location: Mariana

Pumping Test: PTR_

07_teste de_bombedPuemping Well: PTR_07

Test Conducted by: Bruno Pandolf

Test Date: 21/01/2013

Analysis Performed by: Bruno Pandolf

PTR_07 NE 6,26 teste de bombeamentanalysis Date: 30/12/2023

Aquifer Thickness: 187.74 m

Discharge Rate: 0.05598 [m?/s]

1E8 1E9

Dimensionless Time tD

1E10

1E11 1E12

1E2

Dimensionless Drawdown sD

1E1
= PTR_07
Calculation using Neuman
Observation Well Transmissivity Hydraulic Specific Yield Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance
Conductivity to PW
[m?/s] [mis] [m]
PTR_07 308 x 107 1.56 x 10° 5.12 x 10° 1.00 x 10° 5.89 x 10° 0.13
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Pumping Test Analysis Report

Project: PTR 08 7027502018

Number:

Client:

Bruno Pandolf

Location: Mariana

Pumping Test: PTR_08

Pumping Well: PTR_08

Test Conducted by: Bruno Pandolf

Test Date: 9/6/2017

Analysis Performed by: Bruno Pandolf

PTR_08_7027502018

Analysis Date: 1/6/2024

Agquifer Thickness: 105.24 m

Discharge: variable, average rate 0.054133 [m?/s]

Dimensionless Time tD
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B PTR_08 ® INA S 84

Calculation using Neuman

Observation Well Transmissivity Hydraulic Specific Yield Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance to
Conductivity PW
[m?/s] [m/s] [m]
PTR_08 184 x10° 175%10° 5.00 % 107 999 x 10" 865 x 10 013
INA_S_84 397 x 107 377 x 10" 197 x 10" 175 x10* 712 %10 18481
Average 208 x10° 197 x 107 349 x 107 500x 10" 433 % 10°
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Pumping Test Analysis Report

Project: PTR-09 7022752018

Number:

Client:  Bruno Pandolf

Location: Mariana

Pumping Test: PTR-09_7022752018 Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 12/30/2023

Analysis Performed by:

PTR-09_7022752018_NE12.71

Analysis Date: 12/30/2023

Aquifer Thickness: 252.29 m

Discharge: variable, average rate 0.055846 [m?/s]

Dimensionless Time tD
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® Well 1
Calculation using Neuman
Observation Well Transmissivity Hydraulic Specific Yield Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance to
Conductivity PW
[mas] m/s] [m]
Well 1 464 x 107 184 x10° 561 %107 727 x 107 221 %10’ 013
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Pumping Test Analysis Report

Project: PTR_010 7022752018 teste de aquifero

Number:

Client:  Bruno Pandolf

Location: Mariana

Pumping Test: PTR_10

Pumping Well: PTR_10

Test Conducted by: Bruno Pandolf

Test Date: 2/6/2018

Analysis Performed by:

Neuman Analysis Date: 1/6/2024

Aquifer Thickness: 227.76 m

Discharge: variable, average rate 0.050278 [m?/s]

Dimensionless Time tD
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Calculation using Neuman
Observation Well Transmissivity Hydraulic Specific Yield Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance to
Conductivity PW
[m?/s] [m/s] [m]
PTR_10 329x 10" 144 x 10° 118 x 10" 788 %107 352 %10 013
INA-85 391 x10" 172x10° 214 x 107 1.00 x 10° 523 x 10’ 255
Average 360x10" 158 x10® 166 x 10" 539x10" 437 10
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Pumping Test Analysis Report

Project: PTR 11 7022752018

Number:

Client:  Bruno Pandolf

Location: Mariana

Pumping Test: PTR_11

Pumping Well: PTR_11

Test Conducted by: Bruno Pandolf

Test Date: 1/17/2018

Analysis Performed by:

Neuman

Analysis Date: 1/6/2024

Aquifer Thickness: 112.76 m

Discharge Rate: 0.03 [m?/s]

Dimensionless Time tD [s]
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Calculation using Neuman
Observation Well Transmissivity Hydraulic Specific Yield Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance to
Conductivity PW
[mais] [m/s] [m]
PTR_11 6.00 x 10™ 532x10° 187 x 10" 100 x 10° 277 % 10° 013
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Pumping Test Analysis Report

Project: PTR_012 7022752018 teste de aquifero

Number:

Client:  Bruno Pandolf

Location: Mariana

Pumping Test: PTR_12

Pumping Well: PTR_12

Test Conducted by: Bruno Pandolf

Test Date: 1/4/2018

Analysis Performed by:

Neuman

Analysis Date: 1/6/2024

Agquifer Thickness: 180.74 m

Discharge: variable, average rate 0.046594 [m?/s]

Dimensionless Time tD
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Calculation using Neuman
Observation Well Transmissivity Hydraulic Specific Yield Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance to
Conductivity PW
[m?/s] [m/s] [m]

PTR_12 464 x10™ 257 x10° 129 x 10" 100 x 10° 277 x 10° 013
INA-51 518 x 107 287 x10° 869 x 107 111 %107 9.06 x 10° 1675.0
Average 491 x10* 272x10% 1.08x10" 506 x 10" 467 x 10°
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Pumping Test Analysis Report

Project: Poco 03 3811052018

Number:

Client:

Bruno Pandolf

Location: Mariana

Pumping Test: Poco_03

Pumping Well: Poco_03

Test Conducted by: Bruno Pandolf

Test Date: 1/18/2018

Analysis Performed by:

Neuman

Analysis Date: 1/6/2024

Aquifer Thickness: 172.87 m

Discharge: variable, average rate 0.0020424 [m?¥s]

Dimensionless Time tD
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Calculation using Neuman
Observation Well Transmissivity Hydraulic Specific Yield Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance to
Conductivity PW
[mais] [m/s] [m]
Poco_03 5.89 x 107 341 %107 1.07 x 10" 452 x 10" 1.00 x 10 0.08

142



