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Resumo: As dguas subterraneas sdo objetos de estudo em todo o Quadrilitero Ferrifero, por
apresentar grandes reservas de dgua, que contribuem no abastecimento da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte. Este estudo foi realizado para auxiliar os 6rgdos ambientais na toma de decisdes para
o gerenciamento dos recursos hidricos, permitindo identificar dreas com maior potencial para
instalacdo de pogos. Para compreender os niveis das dguas subterraneas no Sinclinal Moeda, por¢ao
oeste do Quadrilatero Ferrifero, é necessario coletar dados de medi¢ao em pontos de monitoramento.
Entretanto, esses pontos estdo distribuidos de forma irregular. O objetivo do trabalho € através da
interpolagdo “topo to raster”, técnica utilizada para estimar valores desconhecidos, criar um mapa de
profundidade do nivel da dgua no Sinclinal Moeda, afim de obter informacdes onde ndo ha dados
suficientes. A metodologia de trabalho teve como base interpolacdo e constru¢do de secdes
hidrogeoldgicas utilizando os softwares ArcGIS e CoreIDRAW. O mapa da profundidade do nivel da
dgua mostrou uma distribui¢cao anisotropica e algumas regides com predominio de nivel estdtico
elevados, como nas por¢des nordeste e sudoeste.

Palavras-Chave — Profundidade do nivel d’agua, SIG, Interpolacao.

INTRODUCAO

As 4dguas subterraneas representam um manancial hidrico de grande importancia econémica,
social e ambiental. Entretanto, o uso descontrolado, as alteragdes antrépicas, ocupagdao do solo e
atividades minerdrias produziram efeitos que irdo comprometer inevitavelmente a produgdo de dgua,
causando sé€rios impactos nos sistemas naturais € com graves consequéncias para a seguranca hidrica.

Para contribuir com uma melhor gestdo dos recursos hidricos subterraneos na tomada de
decisOes, as ferramentas de SIG tém se mostrado eficaz para estudos hidrogeoldgicos, devido a
versatilidade, facilidade e beneficios que o sistema proporciona. Por meio, dessa fermenta é possivel
realizar andlise espacial e atividades de geoprocessamento, como a interpolacdo de dados
hidrogeolégicos (Hernandez, Athayde & Athayde 2021; Gomes 2008).

Os interpoladores sdo ferramentas matemdticas que atribuem valores relativos a alguma
varidvel, para pontos inseridos em um campo de valores, transformando dados discretos em continuos
(Surfer 1999). Por meio de interpolagdes € possivel realizar o monitoramento do nivel da dgua, que
em particular fornece um acompanhamento continuo e sistematico das variagdes no volume de dgua
subterranea.

A drea de estudo insere-se no contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (QF), regido com
grande importancia econdOmica com significativos recursos minerdrios, além de destacar-se por seu
significativo patrimonio geoldgico, constituido por rochas que sao testemunho da evolugao geoldgica
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a0 Te g\l}-go Ormoso 2014; Ruchkys 2009). Na por¢ao oeste do QF encontra-se o Sinclinal Moeda,

area foco desta pesquisa (Figura 1), esse destaca-se por sua importancia hidrogeoldgica, ao abrigar
inimeras reservas subterraneas.

O nucleo do Sinclinal Moeda € constituido pelas rochas das formacdes Caué, Gandarela e
aquelas relacionadas aos grupos Piracicaba e Itacolomi, estando limitado, em seus flancos e em
profundidade, pelos filitos de baixa permeabilidade da Formacao Batatal. Esta conformacao favorece
a recarga e a acumulacdo de dgua subterrdnea em seu interior, cujos pontos de descarga estdo
condicionados aos contatos geoldgicos, as estruturas tectonicas, como falhas e fraturas e aos locais
de interceptagdo do nivel d’agua pelo relevo (Mourao 2007).

Com isso, esse trabalho foi realizado para enriquecer os estudos relacionados a hidrogeologia
na regido e possui como objetivo avaliar a profundidade do nivel d’4gua, no Sinclinal Moeda,
utilizando o método de interpolagdo “Topo to Raster”. Além de, conhecer a distribuicdo espacial do
nivel estdtico e estimar areas potenciais a perfuracdo de pogos tubulares para ndo comprometer a
seguranca hidrica subterranea da area de estudo.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
Localizacao

A darea de estudo estd localizada no A area de estudo estd localizada no Quadrilatero Ferrifero
na por¢ao centro-sudeste do estado de Minas Gerais (Ruchkys 2009). O Sinclinal Moeda corresponde
a face oeste do QF e encontra-se localizado na porc¢ao sul da Regido metropolitana de Belo Horizonte
(Formoso, 2014). Os municipios que fazem parte do Sinclinal Moeda sdo: Belo Horizonte, Belo Vale,
Brumadinho, Congonhas, Ibirité, Itabirito, Moeda, Nova Lima, Ouro Preto e Rio Acima (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de Localizacdo do Sinclinal Moeda, situado na porgio oeste do QF. E possivel
visualizar a localizacdo dos pogos (azul) e nascentes (vermelho) utilizados para fazer a interpolacao
do nivel d“4gua.
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Contexto Geoldgico

O Quadrilatero Ferrifero encontra-se inserido no extremo sudeste do Craton Sido Francisco,
ocupa uma 4rea de cerca 7.000 km?, devendo seu nome ao arranjo definido por um conjunto de serras
lineares com altitude, em média, variando entre 1.100 e 1.600 metros (Chemale Jr, Rosiére & Endo
1991; Noce 1995).

De acordo com Endo et al. (2020) o QF ¢é constituido por unidades litodémicas e
litoestratigraficas do Arqueano, do Paleo-Mesoproterozoico e do Cenozoico, a saber:

1) Complexos Metamorficos, constituidos de gnaisses bandados ou ndo, migmatitos,
granitoides, anfibolitos e corpos maficos/ultraméficos;

i1) Supergrupo Rio das Velhas, constituido por rochas metassedimentares clésticas e quimicas,
metavulcanoclasticas e por rochas metavulcanicas félsicas, méficas e ultramaficas. Formado pelos
Grupos Nova Lima (inferior) e Maquiné (superior) (Carneiro, Noce & Teixeira 1995).

111) Supergrupo Minas, constituido por rochas metassedimentares clasticas e quimicas de idade
paleoproterozoica e dispde-se em discordancia sobre as rochas do Supergrupo Rio das Velhas,
geralmente em contato tectonico. Esse supergrupo € composto, da base para o topo, dos grupos
Tamandud, Caraca, Itabira e Piracicaba (Endo et al. 2020; Noce 1995).

1v) Supergrupo Estrada Real, constituido por rochas metassedimentares cldsticas e quimicas e
por rochas metavulcanicas félsicas, méficas e ultramaficas, composto pelos grupos Sabard e Itacolomi
(Endo et al. 2020).

v) Unidades sedimentares, correspondentes as coberturas do Pale6geno ao Holoceno,
constituidas por sedimentos terrigenos.

Contexto Hidrogeologico

O Sinclinal Moeda € constituido por quatro unidades hidrogeoldgicas, a saber: Sistema
Aquifero Poroso sdo relacionados aos depodsitos aluvionares, coluvionares, eluvionares, cangas,
depdsitos terrigenos e a Formacdo Caué. Em geral, constituem aquiferos livres, com porosidade e
permeabilidade primaérias.

Sistema Aquifero Fissural sdo relacionadas as rochas da Suite Maficas-Ultramaficas Catas
Altas da Noruega, Santa Rita, Samambaia, Souza Noschese, Amarantina e Funil, as rochas do
Supergrupo Estrada Real, Grupo Piracicaba, Formagcdao Moeda, Supergrupo Rio das Velhas e
Complexos TTG. Sdo aquiferos livres a confinados, com porosidade e permeabilidade secundaria,
condicionada pelas fraturas nas rochas.

Unidade Aquifera Carstica € representada pelas rochas dolomiticas da Formacdo Gandarela
(Grupo Itabira). Sdo aquiferos livres a confinados, com porosidade e permeabilidade secunddria,
condicionada pelas fraturas nas rochas e condutos cdrsticos como resultado da dissolu¢do do
carbonato.

Aquitardo Batatal retne as rochas da Formagdo Batatal, com predominancia de filitos. As
rochas dessa unidade nao sdo capazes de transmitir 4gua, somente armazenar. Exercem um importante
papel ao confinar outras unidades produtoras de dgua.
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METODOLOGIA

A profundidade do nivel da 4gua de pogos tubulares foi obtida por meio de dados ptiblicos nos
orgdos, Instituto Mineiro de Gestdo das dguas (IGAM), Sistema Integrado de Informacdes
Ambientais (SIAM) e Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) e complementados
com dados de nascentes obtidos através de shapefiles de cursos d’agua do IDE SISEMA
(Infraestrutura de Dados Espaciais), totalizando 190 pontos distribuidos de forma uniforme na 4rea
de estudo.

As informacdes foram organizadas em um banco de dados e avaliadas de forma a verificar erros
relacionados a duplicidade, coordenada ou demais informagdes inconsistentes. Em seguida, os dados
de nivel da 4gua subterranea foram filtrados do periodo seco (abril a setembro) e posteriormente
restringidos para o periodo (maio até agosto) buscando a menor interferéncia de eventos
pluviométricos, os anos de 2011 até 2020. Esse procedimento de validacdo e filtragem foram
realizados no software Excel.

Existem vérios métodos de interpolacdo, podendo ser diferenciados quanto a abordagem, dentre
os métodos de interpolacdo existentes, optou-se por utilizar a fungdo topo to raster. Esse método
permite que arquivos, como curvas de niveis, cursos de rios e delimitacdes de bacias, possam ser
utilizados durante a interpolacdo, diminuindo os possiveis erros que venha a serem acometidos pelo
método. O objetivo dessa interpolacdo é converter dados vetoriais em modelo hidrogeolégicos de
elevacdo de terreno exatos. O método se utiliza da eficiéncia computacional de interpolacdo local,
como ponderacdo do inverso da distancia, sem perder a continuidade superficial dos métodos global
(Nogueira e Amaral 2009).

Com o objetivo de fazer uma avaliacdo em corte, foi realizado dois perfis hidrogeolégicos
utilizando as informag¢des obtidas pela interpolacdo e as unidades aquiferas, foram produzidos dois
perfis hidrogeoldgicos.

Para realizar a interpolagdo do nivel d’agua foi utilizado o software ArcGIS 10.8.2, aplicando
a interpolacdo “Topo to raster” localizada na aba Spatial Analyst Tools. Os perfis hidrogeolégicos
foram elaborados no software CorelDRAW versao de 2021.

RESULTADOS

O levantamento totalizou 153 pogos e 25 nascentes, deste total, 50 pontos (26,3%) estdo
localizados nas rochas da Unidade Aquifera Poroso da Formagdo Caué, 42 pontos (22,10%) estao
situados na Unidade Aquifera Poroso das Coberturas cenozoicas, 30 pontos (15,78%) nas rochas da
Unidade Aquifera Carstica da Formacdo Gandarela, os demais estdo distribuidos uniformemente nas
Unidades aquiferas fissurais no Sinclinal Moeda.

Essa distribuicdo irregular da profundidade do nivel d’4gua ¢ devida a produtividade de cada
aquifero, sendo assim as unidades aquiferas porosas da formagdo Caué e das coberturas sdao os
aquiferos que apresentam maior capacidade de armazenamento, comparando-as com as demais
unidades aquiferas no Sinclinal Moeda. Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 2.

Os niveis estaticos analisados mostraram profundidade de 0 a 5 metros para 4,50% dos pogos
observados, enquanto 15,60% demostram intervalo entre 5 a 25 metros, de 25 a 50 metros 20,90%
dos pocos, de 50 a 100 metros 34,60%, e por fim, 24,40% apresentaram profundidade maiores de 100
metros. Observa-se também, que predomina na drea de estudo a profundidade de 0-5 metros, com
32,2%, em seguida a variagao de profundidade de 50-100 metros representando 21,8% da area total,
a profundidade de 25-50 metros constituindo 20,7% da area de estudo, de 5-25 metros caracteriza
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16,1% e por ultimo, a profundidade maior que 100 metros € encontrada em somente 9,2% do Sinclinal

Moeda (Tabela 1).

Tabela 1- Porcentagem de drea do Sinclinal Moeda distribuida conforme a variagio da
profundidade do nivel d’4agua.

Profundidade do Nivel da agua Area (Km?) Porcentagem
< 5 metros 260,30 32,20 %
5-25 metros 130,20 16,10 %
25-50 metros 167,40 20,70 %
50-100 metros 176,20 21,80 %
> 100 metros 74,50 9,20 %

A profundidade do nivel da dgua apresenta média em torno de 63 metros, mas também atingem
valores elevados com cerca de 232 metros como na Unidade Aquifera Poroso da Formacdo Caué. Os
pocos tabulares profundos estdo distribuidos de forma irregular no Sinclinal Moeda, situados nas
por¢des nordeste e sudoeste. Essa profundidade esta relacionada ao tipo de rocha dessa unidade, os
itabiritos sdo rochas com elevada porosidade primdria, formando excelentes aquiferos com alta
capacidade de armazenamento de dgua.

E possivel observar que a maior parte da drea de estudo encontra-se entre niveis de 4gua com
menos de 5 metros, representados pelas unidades aquiferas fissurais, ou seja, aquiferos com baixa
capacidade de armazenamento e com porosidade secundaria, condicionado pelas fraturas.

A partir do mapa de interpolagdo “Topo to Raster”, & possivel analisar as dire¢des preferenciais
do fluxo sendo elas, nordeste-sudoeste, localizacdo na por¢do mais ao norte da area de estudo e
sudoeste-nordeste na por¢do mais ao sul do Sinclinal Moeda. O sentido do fluxo da 4gua subterranea,
comparadondo com as unidades aquiferas, estd em direcdo principalmente as rochas da unidade
aquifera fissural do Supergrupo Estrada Real.

Os perfis hidrogeoldgicos demostram a variagdo do nivel estdtico ao longo das unidades
hidrogeoldgicas do Sinclinal Moeda, no pertfil 1 € possivel observar que o nivel estdtico varia entre 0
e 100 metros, assim como no mapa de interpolacao. Ja no perfil 2 a variacdo do nivel estédtico é de 0
até 200 metros, entretanto ao analisar o mapa de interpolacdo do perfil 2, esse estd inserido em
profundidade menor que 5 metros.

O interpolador utilizado leva em consideracdo os valores proximos, no entanto, a distribui¢ao
espacial irregular dos pogos na regidao sul do Sinclinal Moeda, com maior presenca de nascentes e
pocos agrupados, influenciaram na interpolacdo. Ha necessidade de medi¢des de nivel de dgua exatos
para uma interpolacdo mais coerente.
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Figura 2 — Mapa com a profundidade do nivel da 4gua subterranea (esquerda) e unidades aquiferas
do Sinclinal Moeda (direita). Na parte inferior apresenta dois perfis hidrogeoldgicos, destaque para
o nivel estdtico em azul.
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CONCLUSOES

A partir de dados de cadastros de pocos e nascentes, foi realizada uma avalia¢ao do nivel d’agua
subterranea no Sinclinal Moeda, com a elaboragdao de mapa a partir da interpolacao fopo to raster e
posterior comparacdo com as unidades aquiferas. Esse tipo de método interpolagdo tem como
principal objetivo converter dados vetoriais em modelo hidrogeoldgicos de elevagdo de terreno
exatos.

A interpolacdo espacial foi realizada a fim de estimar valores de varidveis de interesse onde nao
se tém informagdes suficientes, permitindo fazer uma anélise da profundidade da d4gua mais concisa.
Podendo auxiliar na identificacdo de anomalias nos dados de medic¢do para assim garantir uma melhor
compreensdo da dindmica das dguas subterraneas na drea de estudo entre as unidades aquiferas, além
de futuros modelos de fluxo no Sinclinal Moeda.

Com os resultados obtidos foi possivel avaliar as dire¢des dos fluxos preferencias do Sinclinal
Moeda, sendo de sudoeste-nordeste, na por¢do mais ao norte e nordeste-sudoeste na por¢ao mais ao
sul do Sinclinal Moeda. Além de fazer uma caracterizacdo das unidades aquiferas e compara-las com
os niveis estaticos, definindo assim que as maiores profundidade sdo encontradas na unidade aquifera
porosa da Formagao Caué, devido sua alta permeabilidade.

A interpolagdo mostrou-se satisfatoria e coesa para interpretacdo dos dados, entretendo hé a
necessidade de obter maior quantidade de niveis d’adgua subterranea de forma mais espaca no
Sinclinal Moeda, para complementar os dados de medicdes e assim, garantir a precisdo das
estimativas e melhorar a confec¢do do modelo proposto.
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