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RESUMO

A seguranca hidrica é um dos temas centrais quando globalmente o assunto é Recursos Hidricos. A busca por novas fontes
de captacdo de &gua bruta é uma realidade em muitos municipios do Brasil e em Vicosa, Minas Gerais nédo é diferente.
Visando dispor de uma fonte alternativa para abastecimento publico, que ndo seja um manancial superficial distante do
centro urbano, este estudo tem por objetivo a pesquisa da agua subterranea como fonte de abastecimento urbano no
municipio de Vicosa, para expanséo do sistema existente a partir da anélise integrada das caracteristicas do relevo, da
hidrografia, da geologia e dos lineamentos estruturais (fraturas/falhas) e comparar com vazdes dos pogos existentes na
&rea de estudo. Para tal, foram realizados estudos e coleta de dados in loco, elaboracdo de planilha e mapas com
informacgdes dos pocos tubulares existentes e andlises da viabilidade executiva do sistema proposto. O estudo revelou
tendéncias de locais e regibes propicias para a perfuragdo de pocos, indicando um potencial para aproveitamento da agua
subterrdnea. A pesquisa mostrou que os controles geoldgicos favoraveis a pocos de boa vazdo seriam restritos e
especificos ao local estudado sendo uma caracteristica intrinseca do sistema; que podem existir controles geoldgicos
idénticos em diversos locais, ou seja, 0 sistema é aleatério, entretanto, nos mostraria a possibilidade de melhorar as
locacBes de pogos. Foram identificados na area estudada os aquiferos porosos, representados pelos aluvides e coberturas
detriticas e manto de alteragéo e os aquiferos do meio fissural, representados pelas rochas da associagdo xistos-gnaisses-
migmatitos.

Palavras-chave: 4gua subterranea, gestéo de recursos hidricos, locacdo de pocos, lineamentos estruturais.

Preliminary Studies for the Location of Tubular Wells in
Crystalline Terrain in Vigosa-MG

ABSTRACT

Water security is one of the central themes when the subject is globally related to water resources. The search for new
sources of raw water is a reality in many municipalities in Brazil and Vigosa, Minas Gerais is no different. Aiming to
have an alternative source for public supply, that is not a superficial spring distant from the urban center, this study has
for objective the research of the underground water as source of urban supply in the city of Vicosa, for expansion of the
existing system from the integrated analysis of the characteristics of the relief, the hydrography, the geology and the
structural lineaments (fractures/faults) and to compare with flows of the existing wells in the area of study. To this end,
studies and data collection were carried out in loco, a spreadsheet and maps were prepared with information about the
existing tubular wells, and the executive feasibility of the proposed system was analyzed. The study revealed trends in
locations and regions suitable for well drilling, indicating a potential for groundwater use. The research showed that the
geological controls favorable to wells of good flow would be restricted and specific to the studied location being an
intrinsic characteristic of the system; that identical geological controls can exist in several locations, that is, the system is
random, however, it would show us the possibility of improving the well locations. Porous aquifers, represented by
alluvium and detrital coverings and alteration mantle, and fissure aquifers, represented by the rocks of the schist-gnaisses-
migmatite association, were identified in the studied area.

Keywords: groundwater, water resources management, well locations, structural lineaments.
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Introducéo

Nacionalmente, dados importantes sobre
os recursos hidricos no Brasil sdo obtidos dos
Relatorios de Conjuntura dos Recursos Hidricos no
Brasil, elaborado anualmente pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).
No trabalho da Conjuntura de 2017, é apresentado
gue o Brasil é um dos paises que possuem a maior
disponibilidade de agua doce do mundo. Isso traz
um aparente conforto, porém os recursos hidricos
estdo distribuidos de forma desigual no territério,
espacial e temporalmente. Esses fatores, somados
aos usos da &gua pelas diferentes atividades
econdmicas nas bacias hidrogréficas brasileiras e
0s problemas de qualidade de 4gua, geram areas de
conflito (IBGE, 2016).

O uso da &gua para consumo humano é um
uso prioritario segundo a Lei das aguas, que institui
a Politica Nacional dos Recursos Hidricos
(PNRH), (BRASIL, 1997). Muitos municipios em
Minas Gerais convivem com a escassez hidrica nos
altimos  anos, declarando  situagcbes de
racionamento nos periodos de seca. Grande parte
desse problema se relaciona com a matriz da fonte
adotada pelas companhias de saneamento, na qual
a maioria se utiliza da captacéo superficial como
fonte de agua bruta (IGAM, 2020).

A disponibilidade de agua superficial
possui  dependéncia  intrinseca com  as
precipitacOes, e ndo diferente as chuvas também
ocorrem de maneira desigual sobre nosso territorio,
pois a precipitacgdo média anual do Brasil é de
1.760 mm, mas por causa das suas dimensdes
continentais, o total anual de chuva varia de 500
mm na regido semiarida do Nordeste, a mais de
3.000 mm na regido Amazodnica, (ANA, 2017).

A existéncia da intrinseca relacdo de
continuidade entre os cursos de gua e os aquiferos,
ddo importante entendimento, considerando que a
area aflorante de um aquifero é a por¢cdo que
intercepta a superficie terrestre e possui potencial
para receber recarga direta de agua por intermédio
da infiltragdo proveniente das chuvas e de corpos
d’agua superficiais (Bonilla et al., 2018; Lasagna
et al., 2020). Diversos aquiferos extrapolam os
limites das regiGes hidrogréficas e do territorio
nacional, (ANA, 2017; Bertolo et al., 2015).
Portanto, mesmo que exista continuidade entre os
sistemas imediatamente nos pontos de interseccdo
entre 0s cursos de &gua e os aquiferos, a area das
bacias de contribuicbes dos mananciais, nao
obrigatoriamente, se igualam as areas das reservas

Lopes, L. S., Gongalves, J. A. C., Vieira, E. M.

subterraneas formadas pelos aquiferos (Zhang et
al., 2020; Petitta et al., 2023; ANA, 2020).

Estima-se que a disponibilidade de agua
subterrénea no Brasil seja em torno de 14.650 md/s.
Da mesma forma como ocorre com as aguas
superficiais, sua distribuicdo pelo territério
nacional ndo é uniforme, e a produtividade dos
aquiferos é variavel, ocorrendo regides de escassez
e outras com relativa abundancia, (ANA, 2017).
Entretanto a quantidade de agua disponivel ndo
depende apenas do aquifero, mas também de outros
fatores. Para se alcancar um mesmo aquifero é
necessario perfurar diferentes profundidades,
conforme a localizagdo. Os sistemas aquiferos
localizados nos terrenos sedimentares, que ocupam
48% da area do Brasil, tém grande potencial para
armazenamento de agua, pois ocorrem, em geral,
em regibes com condicOes climaticas favoraveis.
As regides de baixa disponibilidade coincidem
com as areas de ocorréncia dos aquiferos
fraturados, (Bertolo et al., 2015; ANA, 2017). As
dimens0es e as caracteristicas de fluxo de agua do
reservatorio subterraneo sdo definidas pelo tipo e
continuidade das rochas em subsuperficie, assim
como pelas suas propriedades de porosidade e
permeabilidade (Tzoraki et al., 2018; Wu et al.,
2021; Zheng et al., 2023).

Ocorre que a baixa disponibilidade em
regibes com ocorréncia de aquiferos fraturados néo
impde necessariamente 0 ndo aproveitamento da
agua subterranea, podendo nessas regides utilizar-
se de técnicas modernas para obter locais com
vazdo aproveitavel (Dillon et al., 2019; Freeze e
Cherry, 2017). A grande maioria dos pogos
certamente ndo foi locada no melhor lugar possivel
do ponto de vista hidrogeoldgico, que, em
aquiferos cristalinos, corresponde as fraturas ou
zonas de fratura de maior transmissividade, (Fathi
etal., 2020; Bertolo et al., 2015). Embora as vazdes
médias individuais dos pocos existentes sejam
baixas, considera-se ser possivel eleva-las por meio
da locagdo de pogos que utilizem critérios
geoldgicos e hidrogeoldgicos, passiveis de serem
identificados e analisados devido as técnicas
atualmente disponiveis, (Bertolo et al., 2015).

Os aquiferos, assim como 0s cursos de
agua, sdo dependentes das precipitaces para que
recarreguem seus volumes Uteis. Os aquiferos
podem abastecer 0s mananciais superficiais e vice-
versa (Goncalves et al., 2020). A descarga de agua
dos aquiferos mantém o equilibrio ecoldgico e
pereniza a maior parte de rios, lagos e pantanos no
Brasil, por meio de sua contribuicdo ao fluxo de
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base dos cursos de &gua (Halder et al., 2020). Em
cerca de 90% dos rios brasileiros o fluxo de base,
proveniente dos aquiferos, alimenta os rios e 0s
mantém perenes nos periodos secos. A excegdo
ocorre nos terrenos cristalinos do semirido
nordestino, 0s quais ndo tém capacidade de
regularizar seus rios, tornando-os intermitentes,
(ANA, 2017).

O desconhecimento de questdes técnicas
por parte do consumidor imediato, seja ele publico
ou privado, rotineiramente faz com que pogos
sejam locados em pontos inadequados, resultando
em vazao abaixo do esperado bem como prejuizo
financeiro. Entretanto, € possivel melhorar
significativamente a vazdo média dos pocos caso
eles sejam locados com critérios geoldgicos e
construidos de acordo com as normas técnicas
(Pauloo et al., 2020; Pardo-lguzquiza et al., 2023).

Para maiores vazBes, um conjunto de
pogos pode ser a solugdo encontrada para
atendimento da demanda. Dessa forma, 0s pocos
sdo locados em posicBes estratégicas em uma
determinada area — geralmente fora da zona urbana
—, visando a otimizar a0 maximo as vazdes
extraidas do aquifero. Entre as vantagens da
instalacdo de campo de pogos, estdo as
possibilidades de (1) conhecer mais profundamente
as caracteristicas de reservacdo, recarga e fluxo de
agua dos reservatorios aquiferos explotados,
permitindo que sua explotacdo seja mais eficiente;
(2) otimizar os custos de aducdo e automacao do
conjunto de pocos, uma vez que estes se encontram
mais proximos entre si; e (3) estabelecer
ferramentas de governanca da &gua mais eficazes,
visando a protecdo do aquifero contra atividades
poluidoras em superficie, por meio de uma politica
de uso e ocupagéo do solo no local, (Bertolo et al.,
2015; Zhao e lliman, 2018; Tong et al., 2021).

A escolha pela fonte de agua bruta advinda
das aguas subterraneas pode também ser justificada
pelo fator econdmico. As companhias de
saneamento, ao produzirem a &gua com um menor
custo, deve repassar esta economia aos USUArios,
gue por sua vez obtém o beneficio de forma direta
(Reboucas, 2002). Este fator é ainda mais
importante em periodos de crise econdmica, onde
grande parte da populacdo carente possui
dificuldade em pagar suas contas. Extraindo a méo
de obra, a operacdo dos pocos apresenta grande
parte dos seus custos associados a energia elétrica,
pois, em geral, as &guas subterraneas apresentam
boa qualidade quimica natural e dispensam a
adicdo de produtos quimicos para o seu tratamento
convencional (Reboucas, 2006).
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A explotagdo de 4&gua subterrénea
tampouco gera residuos sélidos, como os lodos de
tratamento de agua, que representam um oneroso
passivo ambiental para a companhia distribuidora
de 4gua, os custos de um sistema de abastecimento
por &gua subterranea, extraindo a méo de obra,
praticamente se resumem a manutencéo de bombas
elétricas submersiveis e limpeza periddica dos
pocos. Além disso, 0s mananciais subterraneos néo
sofrem perdas de agua por processos de evaporacao
ou assoreamento, tal como ocorre nos reservatorios
superficiais (Rebougas, 2002).

Os custos relacionados com a explotacéo
de 4agua subterrdnea por pogos se tornam
proibitivos em situacbes em que o0s custos de
energia elétrica sdo mais elevados que os do
tratamento quimico da agua superficial. Entretanto,
gastos elevados com energia elétrica ocorrem
notadamente nos casos em que a dgua subterranea
se situa em grandes profundidades no poco,
circunstancia que normalmente esté associada com
quedas de vazBes e, consequentemente, com
sintomas de superexplotacdo do aquifero. Nesse
caso, a explotacdo do aquifero deve ser de fato
evitada, (Bertolo et al., 2015).

Normalmente ocorre a superexplotacdo do
aquifero devido ao grande numero de pogos
irregulares em uma determinada regido (Maier et
al., 2022; Stigter et al., 2023; Naves et al., 2021).
Os usuarios irregulares nestes casos ndo possuem
seguranca hidrica assegurada e o findar da reserva
subterranea ocasiona consideraveis prejuizos ao
conjunto de usuérios da regido. A grande maioria
dos pogos profundos em funcionamento é
clandestina, provavelmente porque a outorga €
considerada pelo usuéario de a4gua subterranea uma
exigéncia cartorial, cara e desnecessaria. O usuario
ndo vé, portanto, quais seriam as vantagens na
realizacdo da outorga de uso ao gestor.

Outro assunto essencial a se abordar dento
do tema é a crescente utilizacdo da &gua
subterrdnea no mundo e em nosso territorio para
diversos fins, pois a captagdo de agua subterranea
em todo o mundo vem aumentando fortemente
desde o século passado (Ajjur e Mogheir, 2020;
Anand et al., 2019). O crescimento populacional, o
consumo de agua para a producédo de alimentos e,
também, o progresso tecnoldgico e cientifico séo
fatores que influenciam esse aumento”
(Emmanouil et al., 2022; Van der Gun, 2012).

Em especial no Brasil, os dados s&o
marcantes, pois em janeiro de 2008, haviam sido
cadastradas aproximadamente 145 mil fontes de
abastecimento de agua subterrénea, sendo quase a
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totalidade representada por pogos tubulares. Em
outubro de 2016, os pogos cadastrados totalizavam
mais de 278 mil. Uma nova projecdo da quantidade
de pogos tubulares existentes no pais indica a
ordem de 1,2 milh&o, o que representa um aumento
anual de mais de 22% em relacdo a estimativa de
2008, (ANA, 2017). Com relacdo ao cenario
nacional, as crises de abastecimento causado pelas
recentes secas sdo provavelmente o principal fator
gue contribui para indices elevados, por esta
perspectiva. Cumpre ressaltar que pogos tubulares
construidos ndo significam, necessariamente, que
estejam em  exploracdo, 0s  mananciais
subterrdneos podem ser considerados reservas
estratégicas e representam, muitas vezes,
alternativas importantes em situagdes criticas. O
uso desses mananciais vem crescendo ao longo dos
ultimos anos no pais devido, dentre outros fatores,
as recentes crises hidricas, as quais afetam mais
intensamente os mananciais superficiais, (ANA,
2017).

Para a demanda do abastecimento urbano,
sendo a segunda finalidade que mais demandou
captagdo de agua no ano de 2019. Existe uma
grande discrepancia no panorama de demanda
entre o0 abastecimento urbano e rural, pois, em
2016, 16% da populacdo do Brasil vivia em areas
rurais (IBGE, 2010). A populagéo rural demanda
33,8m®s para seu abastecimento, que se da,
geralmente, por meio do uso de pocos, captagdes
isoladas ou cisternas. Ja para o abastecimento
urbano sdo necessarios 488,3m%s, cerca de 15
vezes a demanda para o abastecimento rural. O
servico de abastecimento urbano de 4&gua,
incluindo producdo e distribuicdo, é prestado
predominantemente por companhias estaduais de
saneamento (em 69% dos municipios brasileiros),
além de entidades municipais e empresas do setor
privado, (ANA, 2017). Portanto a disparidade
observada entre a demanda urbana e rural é devido
a distribuicdo populacional, que neste momento é
predominante nos centros urbanos.

Para amenizar a problematica, em um
panorama de aumento de consumo, necessidade de
expansdo dos sistemas de abastecimento e eventos
recorrentes de seca, o Diagnostico Global da
Governanga das Aguas Subterraneas 2016,
elaborada pela Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO) mostra que a agua
subterranea permanece em aquiferos por periodos
muito longos (900 anos em média), portanto,
representa um precioso capital hidrico, sendo uma
reserva estratégica contra crises, (FAO, 2016).
Considerando sempre que 0s pocos tubulares
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profundos podem ser construidos de forma agil e
rapida para ajudar no aumento da oferta de 4gua na
situacdo de contingenciamento quanto porque eles
podem ser utilizados em longo prazo para
complementar o abastecimento publico mesmo em
situacBes de normalidade de chuvas, (Bertolo et al.,
2015).

Com relacdo a prestagdo de servigos em
meio urbano o relatério mostra que a cobertura do
servico de abastecimento urbano tem se
estabilizado no Brasil ao longo dos ultimos 5 anos
em torno de 93%. O elevado indice de cobertura
indica acesso a rede de um sistema de
abastecimento de &gua, mas ndo significa,
necessariamente, garantia da oferta de agua, isto é,
disponibilidade hidrica do manancial, (ANA,
2017). Esta dltima afirmagdo  corrobora
essencialmente com este trabalho, pois tal
realidade é perfeitamente associdvel ao municipio
de Vigosa. J& com relacdo a fonte preferencial de
capta¢do, 0s municipios em sua maioria adotam o
manancial ~ superficial como matriz de
abastecimento, talvez até mesmo pela falsa
impressdo de maior facilidade e disponibilidade
hidrica. Dentre os municipios brasileiros, 58%
utilizam mananciais de aguas superficiais de forma
preponderante para o seu abastecimento, enguanto
42% tém, nos mananciais subterraneos, suas
principais fontes. Considerando os grandes centros
urbanos do pais, a representatividade dos
mananciais superficiais € ainda maior, com 69%
dos mananciais utilizados correspondendo a corpos
d’agua  superficiais e, apenas 31% a
aproveitamentos subterraneos, (ANA, 2017).

O municipio de Vigosa, localizado na Zona
da Mata Mineira, esta inserido neste contexto, pois
atualmente possui duas EstacBes de Tratamento de
Agua (ETA). A primeira é denominada ETA | Sede
Administrativa do SAAE Vicosa, situada no Bairro
Bela Vista, com captagdo de 4gua bruta no Ribeirdo
S&o Bartolomeu. Esta estacdo tem outorga de 100
I/s de acordo com Portaria IGAM no 157/2002,
valida até 21/02/2022. A segunda estagcdo €
denominada ETA Il Violeira, situada a Estrada da
Violeira, com captagdo no Rio Turvo Sujo. Esta
estacdo tem outorga de 250 I/s, de acordo com
Portaria IGAM no 00156/2002, valida até
21/02/2022. Entretanto, a atual estrutura da estacéo
ndo suporta tal vazao para producdo de dgua, com
capacidade atual para tratamento de 180 I/s,
(SAAE VICOSA, 2015).

De acordo com PMS Vigosa, a capacidade
méxima de producao de &gua dos pocos tubulares
espalhados pelo municipio é de 32 |Is,
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considerando ainda que a soma das capacidades de
tratamento de &gua das ETA’s no periodo seco
(240 1/s) (SAAE VICOSA, 2015). O objetivo da
pesquisa € avaliar o potencial das aguas
subterraneas como fonte de abastecimento para o
municipio de Vigosa, avaliando os melhores locais
para perfuracdo de pogos tubulares, gerando
alternativas aos mananciais superficiais.

Material e métodos

O municipio de Vigosa estéd localizado na por¢do
norte da Zona da Mata de Minas Gerais e
totalmente inserido na sub bacia hidrogréafica do
Rio Turvo, que esté inserida na bacia do rio Doce,

na regido Atlantico Sudeste, regido reconhecida
pelo adensamento populacional e importancia
econbmica no cenario nacional (ANA, 2012). A
nascente do Rio Turvo fica localizada nas
coordenadas de latitude sul 7682922278 e
longitude oeste 715287,986, no municipio de Paula
Candido, Minas Gerais. A bacia hidrografica
possui uma area drenada de 847,72 km2 e 0 curso
de &gua principal possui extensdo aproximada de
94,96 km. O desague ocorre no Rio Piranga,
préximo ao municipio de Guaraciaba, Figura 1.
Na Figura 2, um infografico com as etapas do
estudo e em seguida as etapas sdo descritas
individualmente.

10 km

Legenda:

[ Limite de Vigosa
— Rio Turvo Limpo
— Rio Turvo Sujo
—— Hidrografia

[ Bacia do Rio Turvo
Sub-bacias DNAAE
[ Bacia do Rio Doce

Sistema de coordenadas UTM
Datum Sirgas 2000 - Fuso 23 §

Figura 1 - Localizagdo da Bacia do Rio Turvo. Fonte: Autores, 2020.

Coleta de dados e
trabalho de campo.

Elaboragdo de Mapas ||

de Drenagem.

Elaboraga de Planilha
de InformagGes.

Elaboragdo de Mapa
de Localizagdo e
Caracterizagao de
Pogos.

Elaboragdo de Mapa
de Lineamento e
Andlise de Influéncia.

Elaboragdo de Mapa
de Temas Integrados.

Analise de resultados
e conclusdes.

Figura 2 - Etapas de execugdo dos estudos. Fonte: Autores, 2021.

As coletas de dados e trabalhos de campo,
foram através da companhia de saneamento local,
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nos sitios eletrébnicos dos Orgdos estaduais e
federais de gerenciamento dos recursos hidricos,
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todos os dados disponiveis acerca dos pogos
utilizados para abastecimento de 4&gua no
municipio, seja em &rea urbana ou rural. Foram
também realizadas visitas aos pocos levantados,
para uma avaliagdo de locagdo deles, a fim de
identificar seu correto posicionamento sobre a
perspectiva hidrogeoldgica. Das informagdes
obtidas, foi produzida planilha dnica, englobando
todos 0s pocgos catalogados e todas as informag6es
necessarias a analise do estudo das vazdes dos
pocos locais, de modo a subsidiar os estudos. A
partir da visita de campo, foi produzido mapa
georreferenciado com a localizacdo dos pocos
catalogados. Todo o trabalho envolvendo mapas e
demais processos de geoprocessamento foi feito no
software livre QGIS versdo 3.4.13. Foi produzido
também um mapa georreferenciado com a
drenagem da bacia com a indicagdo dos principais
cursos d’agua. A base de dados foi obtida junto a
ANA, ao IGAM e a prefeitura local. Um mapa
geoldgico contemplou as litologias regionais, com
a finalidade é subsidiar a analise do estudo das
vazdes dos pogos e suas relagdes com o substrato
rochoso. A producdo do mapa de lineamentos,
destacou todas as feigdes estruturais isoladas ou em
conjunto da regido. Por fim, o mapa de temas
integrados delimitou possibilitou uma analise mais
completa de toda a bacia, incluindo a localizagéo
dos pocos, a drenagem dos cursos d’agua, a
litologia local e os lineamentos.

Resultados

A Tabela 1 mostra as informacdes obtidas da coleta
de dados e visita de campo. As informagdes foram
adquiridas através de pesquisa na companhia de
saneamento e em sitios eletrdnicos de 6rgados
estaduais e federais relacionados aos recursos
hidricos.

Os estudos hidrogeoldgicos  desenvolvidos
basearam-se inicialmente nos levantamentos de
campo e pesquisa junto a Orgdos publicos e
privados, destinados ao inventario de pocos
tubulares existentes nos dominios da &rea. Os
dados relativos aos pocos tubulares inventariados
foram submetidos a uma revisdo para eliminacéo
de possiveis erros grosseiros e posteriormente
agrupados em um cadastro totalizando 21 pogos.
v O equipamento mais utilizado na
perfuracdo dos pocos cadastrados séo as sondas
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roto-pneumaticas, de maior eficiéncia e rapidez na
perfuracdo de rochas duras em meios fraturados,
seguido, em menor propor¢cdo, por sondas a
percusséo.

v A maioria dos pogos construidos,
geralmente, sdo iniciados com didmetros de 10 ou
12”, em coberturas indiferenciadas e rochas
inconsolidadas. Na rocha s&, o didmetro do furo é
de 6.

4 Os poc¢os, na sua grande maioria, sdo
revestidos apenas, na sec¢ao superior do furo, pela
presenga de material inconsistente, permanecendo
abertos nas rochas s&s. Os materiais de
revestimento mais usados s&o tubos de ago carbono
ou galvanizado e de PVC rigido, proprios para
pocos tubulares. A utilizacdo de filtros se restringe
a pocos onde ocorre a disponibilidade de aguas nas
coberturas e rochas alteradas, sendo os filtros de
aco e PVC, os mais usados.

v As informages sobre as entradas de agua
e as profundidades das fraturas atravessadas foram
registradas em apenas 7 pocos. As profundidades
das entradas de agua, situam-se, na maioria dos
casos, 80%, entre 20 a 60 metros, nenhuma entrada
acima de 60 metros e 20% das entradas de agua
ocorrem em profundidades de até 20 metros.

4 As profundidades dos niveis estaticos para
0s pocos cadastrados, cuja distribuicdo de
frequéncia, indicam um valor méaximo de 10
metros, com minimo de 0,4 metros e média de 5,33
metros. Verificam-se ainda que 75% dos pocos se
situam no intervalo entre 2,00 e 8,45 metros de
profundidade para o nivel estatico.

4 O cdmputo das vazes especificas para um
namero de amostras dos 12 pocos, indica que 75%
dos pocos tém producdo até 0,33 L/s/m, com um
valor médio de 0,22 L/s/m, um valor maximo de
0,85 L/s/m e um minimo de 0,038 L/s/m.

v A distribuicdo das profundidades dos
pogos tubulares tratados regionalmente para o
nimero total de amostras mostra que 33%, dos
pocos se inserem entre o intervalo de 60 a 90
metros e que 67 % dos pogos foram perfurados
acima de 100 metros. Verificam-se ainda um valor
maximo de 130 metros e um valor minimo de 60
metros, tendo como valor médio 99 metros.

v Também na Tabela 1, ap6s os devidos
estudos a partir de critérios hidrogeoldgicos, foram
sugeridos pontos para futuras perfuracGes de
pogos,

2709



Revista Brasileira de Geografia Fisica v. 16, n.05 (2023) 2704-2720.

Tabela 1- Planilha de Informagdes dos Pocos. Fonte: Autores, 2022.

Codigo Coord. Pogos Perfurados Profundidade | Vazao .NIVE.I Niy .EI Rebaixamento Vaz?u_) . Coo'roll. _Pontqs Sugerifj 05 por
(boco) UTM 23S m) (M) Dinamico | Estatico m) Especifica|  Filtros (m) Critérios Hidrogeologicos
W S (m) (m) (m3/h/m) W S

P-01 718976,88 7700905,25 100,00 4,00 60,80 7,34 53,46 0,0748 | Sem informacéo | 719300,15 7700823,30
P-02 721720,34 7697427 46 120,00 6,00 52,00 6,80 45,20 0,1327 2,00 219,96 721589,82 7697543,69
P-03 722274,82 7709233,02 120,00 6,50 72,15 5,66 66,49 0,0977 | Seminformacéo | 722210,10 7709031,80
P-04 722060,28 7709478,52 100,00 4,60 59,00 8,13 50,87 0,0904 | Sem informagéo | 722210,10 7709031,80
P-05 720338,30 7700642,03 80,00 5,50 71,45 7,12 64,33 0,0854 | Sem informagéo | 720358,05 7700764,39
P-06 720678,18 7701042,62 100,00 3,27 55,50 8,00 47,50 0,0688 40,00 a 42,00 720912,52 7701200,13
P-07 720650,05 7700881,71 120,00 3,30 88,55 1,40 87,15 0,0379 | Sem informagdo | 720912,52 7701200,13
P-08 719080,01 7704050,14 102,00 4,63 56,40 8,00 48,40 0,0957 Sem informacdo | 719080,00 7704050,14
P-09 719060,02 7703455,10 130,00 6,49 77,39 8,45 68,94 0,0941 30,50a33,00 | 719060,017 | 7703455,10
P-10 720873,37 7701048,70 100,00 4,50 49,90 6,76 43,14 0,1043 | Seminformagéo | 720912,52 7701200,13
P-11 725479,15 7708364,13 80,00 6,00 27,70 10,00 17,70 0,3390 | Sem informagdo | 725479,14 7708364,13
P-12 717867,99 7708646,50 80,00 5,20 43,76 5,12 38,64 0,1345 | Seminformagéo | 717999,29 7708391,34
P-13 715956,68 7712894,12 60,00 8,56 18,90 2,00 16,90 0,5070 | Sem informagdo | 715956,68 7712894,12
P-14 724618,58 7700794,12 100,00 6,00 55,00 4,80 50,20 0,1195 | Sem informagéo | 724608,98 7700619,47
P-15 720856,31 7701082,13 120,00 4,20 62,30 3,72 58,58 0,0717 23,00 a 25,50 720912,52 7701200,13
P-16 721140,63 7700688,67 120,00 5,00 64,92 6,80 58,12 0,0860 Sem informacdo | 721140,63 7700688,67
P-17 731075,72 7703926,66 120,00 5.60 68,45 3,92 64,53 0,0867 Sem informagdo | 730016,86 7700688,70
P-18 730754,65 7704043,05 80,00 2,80 54,50 0,40 54,10 0,0518 24,40 a 29,12 730016,86 7703698,34

17,00a 19,40/ | 725630,80 7703760,25
P-19 726494,23 7703832,64 80,00 10,90 36,76 3,69 33,07 0,3296 25,20a 27,60/

33,60 a 36,00
P-20 726422.56 7703976,99 80,00 15,00 22,25 4,64 17,61 0,8518 457é6é)oaa459é9248/ 725630,80 7703760,25
P-21 726244,22 7703606,90 100,00 5,60 51,80 4,10 47,70 0,1174 Sem’ inform,agéo 725630,80 7703760,25
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A distribuicdo dos pogos mostra heterogeneidade
espacial, ndo por mera casualidade, j& que é
influenciada por quatro fatores: em primeiro lugar,
é natural a existéncia de um maior nimero de pogos
em é&reas de maior disponibilidade hidrica
subterranea. Em segundo lugar a existéncia da
demanda ja instalada para as 4guas subterraneas em
decorréncia das caracteristicas das atividades
econbmicas predominantes em cada regido. Em

terceiro lugar, a perfuracdo de pogos seria uma
alternativa para locais onde as aguas superficiais
s80 mais escassas ou de maior custo. Por ultimo,
uma maior dificuldade na obtencéo de informagdes
em decorréncia do grau de organizacdo e
arquivamento dos registros das entidades publicas
ou privadas. A densidade de pocos foi considerada
satisfatdria, com a média de 7 pogos por cem
quilémetros quadrados, Figuras 3 e 4.
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Autor: Lucas Santana Lopes
Fonte: Autor
Escala 1:250000
Datum: SIRGAS 2000
Projecéo: UTM
Fuso: 23 Sul
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Figura 3 - Mapa de Localizacéo dos Pocos. Fonte: Autores, 2021.
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Figura 4 - Mapa de Localizacéo dos Pocos. Fonte: Autores, 2021.

O Mapa de Drenagem para a bacia do Rio Turvo
como um todo. Para este estudo o propdsito
também é auxiliar na identificacdo e visualizagéo
do territorio, mas com foco nos recursos hidricos
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superficiais. Interessante comentar que a Oeste, em
uma grande extensdo territorial, o Rio Turvo
Limpo coincide com o limite do municipio de
Vigosa ao norte e leste, em determinado trecho, o
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limite da Bacia (divisor de 4gua) também coincide
com o limite do municipio de Vigosa.

O Ribeirdo Séo Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio
Turvo Limpo foram destacados na hidrografia do
mapa elaborado. Estes séo importantes recursos da
area de estudo. A ETA | do SAAE Vicosa utiliza o

Ribeirdo S&o Bartolomeu para captagdo de agua
superficial. A ETA Il do SAAE Vicosa utiliza o
Rio Turvo Sujo para captacdo de agua superficial.
J& o Rio Turvo Limpo é o manancial escolhido para
possivel implantagdo da ETA Ill, conforme
explanado anteriormente (SAAE VICOSA, 2015).
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Figura 5 - Mapa de Drenagem. Fonte: Autores, 2021.

A érea de estudo apresenta rochas referentes ao
periodo Pré-Cambriano inferior ou Indiviso,
compreendendo gnaisses e migmatitos diversos.
Sedimentos quaternarios ocorrem ao longo dos
vales, constituindo depdsitos aluvionares de carater
argiloso, argilo-arenoso, representados por terragos
e leitos maiores de deposicdo mais recente
(RADAMBRASIL, 1983). A geologia da
microrregido de Vicosa situa-se no Complexo
Mantiqueira, composta  por rochas do
Embasamento Granito-Gnaissico indiviso,
referentes ao periodo Pré-Cambriano. Séo
constituidas  de  gnaisses  moderadamente
indiferenciados e bastantes alterados, apresentam
niveis quartzosos intercalados a niveis micéaceos e
a presenca de intrusdes de rocha metabasica as

Lopes, L. S., Gongalves, J. A. C., Vieira, E. M.

vezes concordantes ou discordantes com a foliagéo
da rocha local (Vieira, 2000).

A maior parte da bacia esté inserida no Complexo
Mantiqueira, com uma pequena por¢do ao norte
inserida no Grupo Dom Silvério e areas menores
espalhadas pelo terreno inseridas nas outras
camadas. O municipio de Vigosa esta totalmente
inserido no complexo Mantiqueira e sua subdivisdo
Unidade Mantiqueira, ortoanfibolito e ortognaisse.
Esta segunda ocupa pequenas &reas ao leste e
nordeste do municipio, sendo quase a totalidade do
municipio ocupada pela primeira. Todos 0s pocos
estdo locados na area da camada do Complexo
Mantiqueira, motivo pelo qual ndo ha dados sobre
como se comportam as vazOes em relacdo a
litologia, Figura 6 (CPRM, 2011).
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Figura 6 - Mapa Geoldgico. Fonte: Autores, 2021.

Ao se considerar o ambiente hidrogeolégico da
area de estudo, identificam-se duas categorias de
sistemas  aquiferos: um  meio  granular,
caracterizado por depositos aluvionares, e um meio
fissural, representado por rochas cristalinas de
diversas unidades litolégicas. Em relacdo ao
aquifero fissural adotou-se uma entidade espacial,

caracterizada por um tipo predominante e bem
definido de rocha reservatério, associada a uma
unidade geoldgica regional especifica. As relagdes
entre 0s sistemas aquiferos e as unidades
geoldgicas associadas, como os tipos de rochas
dominantes, constam na Tabela 2.

Tabela 2: Sistemas Aquiferos da area de estudo.

Sistemas Aquiferos

Litologia Predominante e Unidades Geoldgicas

Meio Granular

Aluvial Areias de depdsitos aluviais — Quaternario

Coberturas Detriticas e Manto de Alteracdo

Acreias, Siltes e Argilas — Terciario-Quaternario

Meio Fissural

Rochas da Associagdo Xistos-Gnaisses-Migmatitos
(Rochas metamdrficas néo orientadas)

Diques, Veios Pegmatiticos (Suite Paula Candido);
Paragnaisses, migmatitos (Grupo Andrelandia);
Anfibolio-biotita ortognaisses (Complexo Mantiqueira);

Biotita xisto, mica xisto, granada-biotita xisto, cianita-grafita-
mica-quartzo xisto, grafita-mica xisto (Grupo Dom Silvério)

Meio Granular:

Aquiferos em Sedimentos Aluviais - que
podem atingir até 15 metros de espessura,
encontrados ao longo da rede de drenagem, nos
canais fluviais, nas planicies de inundacéo e nos
terracos aluviais.

Aquiferos em Coberturas Detriticas e Mantos de
Alteracdo - esse sistema constitui os aquiferos
superficiais associados ao manto de alteracdo das
rochas (saprolitos, elGvios e collvios) e aos
depositos detriticos de cobertura do Terciario-
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Quaternario. Os mantos de alteracdo das rochas
ndo estdo representados no mapa geoldgico ou de
sistemas aquiferos por limitacdo de escala do
mapeamento, entretanto, ocorrem de modo
generalizado se constituindo numa importante
fonte de recarga das rochas fraturadas subjacentes,
pois atua como um meio de captacdo da agua
precipitada em toda a superficie permedvel (ou
semi-permedvel), diminuindo a perda por
escoamento e minimizando o0 processo de
evaporagdo. Sua mineralogia e espessura sdo muito
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variaveis e guardam intima relacdo com a litologia
de origem e as condi¢des climaticas atuantes.

Meio Fissural:

Para o meio fissural, as informagoes
reunidas e tratadas regionalmente vieram indicar
gue os fatores mais determinantes e que
influenciam quantitativa e qualitativamente nas
aguas subterraneas dos dominios hidrogeoldgicos
sdo o condicionamento estrutural e litolégicos
derivados.

O meio aquifero fissural é caracterizado
pela auséncia ou presenca muito reduzida de
espacos vazios na rocha. Nesse aquifero, a agua se
encontra em espagos representados por fissuras ou
fraturas, juntas ou ainda em falhas, ocorrendo ainda
em situagdes esporadicas, em vesiculas.

Os principais fatores atuantes considerados
no estudo de caracterizacdo do meio fissural e que
controlam os mecanismos de infiltracdo,
percolagdo, armazenamento d’agua e qualidade
sdo: clima, relevo, hidrografia, coberturas
(sedimentares, detriticas, manto de alteragdo),
constituigdo litoldgica e estruturas (Fernandes et
al., 2005; Goncalves et al., 2005). Sendo assim,
para toda a area estudada, entende-se que, através
de uma Otica regionalizada, com exce¢do dos
condicionantes estruturais associados as litologias,
todos os outros fatores atuaram de forma
geralmente constante, influenciando de maneira
homogénea o meio aquifero fissural (Ameli e
Craig, 2018).

Na éarea estudada, predominantemente
constituida de rochas cristalinas de baixa
permeabilidade primaria, existem dois aquiferos de
comportamentos bastante distintos: um mais
superficial, formado na maioria das vezes pelo
regolito intemperizado e/ou depdsitos quaternarios
de comportamento de meio granular e um mais
profundo, formado por fraturas de rocha sa. O
primeiro é regional e extenso, dando contornos a
superficie do relevo. O segundo, subjacente, em
geral, apresenta maior condutividade hidraulica e
pode atingir profundidades grandes. Nesse
dominio, os aquiferos sdo fraturados, locais,
descontinuos, livres e semiconfinados, restritos a
juntas e fraturas, sendo recobertos pela ocorréncia
de aluvides e coberturas indiferenciadas, os quais
ndo foram representados na Figura 6, por
limitacGes de escala.

A Figura 7, mostra o Mapa de Lineamento
para a bacia do Rio Turvo. Alguns pocos, tais quais
os de codigo final 2, 3, 4,5, 6, 7, 10, 12, 14, 15, 16,
17 e 18 estdo proximos as fei¢des de lineamento,
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entretanto em nenhum caso ha coincidéncia exata
com a coordenada da locacdo com a feicdo de
lineamento adquirida da base de dados do CPRM.
O pocgo mais proximo € o de codigo final 15, que
possui vazdo baixa se comparando com outros
estudados.

Os lineamentos estruturais da &rea de
estudo foram abordados a partir da andlise de
estruturas em escala macroscopica num contexto
regional e através de trabalhos de detalhe. Para que
essas  consideracBes tivessem  consisténcia,
certificou-se em campo de que todos 0s pogos
cadastrados se encontram locados em condigdes
similares para fins de uma analise detalhada, ou
seja, independentemente do tipo de rocha, na
melhor situacdo morfolégica, ou seja, em
depressBes geralmente de bacias hidrograficas, os
pocos localizados em topos de elevagdes, divisores
hidrograficos, flancos de colinas ou vertentes dos
vales (Costa, 1998).

Uma densa malha de fraturas, associada as
coberturas de alteracdo e aluviais, constitui um
sistema aquifero livre onde a topografia passa a ser
o principal fator responséavel pela circulagdo das
aguas (Devlin, 2020; Fahrmeier et al., 2021). A
recarga da unidade aquifera tem na rede de
drenagem superficial e nas chuvas, 0s maiores
contribuintes, sendo mais eficiente nas areas onde
o controle estrutural da drenagem se da através das
fraturas, que permitem uma  continua
realimentagdo  por meio das  aluvides,
principalmente durante o periodo das chuvas. Em
escala regional, a Folha Vigosa exibe trés dominios
estruturais: i) dominio de colinas policonvexas; ii)
depressao de Uba; iii) e o feixe de lineamentos de
Abre Campo. Nos dois primeiros dominios
predominam estruturas horizontalizadas ou com
baixo angulo de mergulho. Rumo a oeste entra-se
no dominio da Zona de Cisalhamento de Abre
Campo, uma complexa faixa de cisalhamento que
ocupa grande parte da Folha Vicosa, apresentando
continuidade nas articulacGes vizinhas norte, sul e
oeste. Este dominio é marcado por forte
cisalhamento transpressivo e verticalizagcdo das
estruturas ducteis, (Noce et al., 2003; Alkmim et
al., 2007)

De acordo com Noce et al. (2003), na
porcao oeste da Folha Vigosa, ocorre uma feigdo da
tectonica distensiva denominada com diregdo NE-
SW. As fraturas possuem direcOes dispersas,
usualmente com mergulhos altos e ndo raramente
verticais, com espacamentos milimétricos a
dessimétricos. A despeito desta dispersdo, dire¢des
preferenciais foram identificadas segundo NE, NW
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e WNW. O processo de fraturamento na regido se
comportou de maneira homogénea. Entretanto as
fraturas sdo mais frequentes em porcdes de
granulacdo mais fina, melanocraticas e/ou méficas.
Durante o Mesozbico-Cenozdico, ocorreu uma
tectdnica distensiva gerando estruturas rupteis
(fraturas) visiveis, tendo uma direcdo preferencial
NE-SW, com uma familia secundéria de direcdo
NWSE, (Noce et al., (2003).

Segundo o0 mapa de lineamento e estudos
preliminares de campo, chegou-se a conclusao de
gue os sistemas de fraturas fazem parte de um
sistema de cisalhamento de  distensdo,
possivelmente relacionadas a eventos do
Mesoz6ico-Cenozoico. As fraturas de direcdo NE-
SW foram consideradas as fraturas com maior

potencial hidrogeoldgico ja que elas sdo abertas em
decorréncia a um esfor¢o tecténico distensivo.

As estruturas neotectbnicas e as feicdes
morfotectonicas locais identificadas concordam
com o campo das fei¢Bes regionais, influénciando
bastante no potencial da vazdo dos aquiferos
fissurais, principalmente quando as fraturas sdo
abertas como reflexo de reativacfes extensionais.

As correlagBes concordantes entre as
feicbes morfoldgicas e as zonas de fraturas ja
existentes ndo necessariamente produzirdo pogos
com altas vazdes, sdo Otimos indicativos e
importantes critérios para locacbes de pocos,
principalmente se a eles forem acrescentados
outros critérios (Gongalves et al., 2005; Pires et al,
2021; Previati e Crosta, 2021).
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Figura 7 - Mapa de Lineamentos. Fonte: Autores, 2021.

A Figura 8, apresenta o resultado
elaborado a partir da integracéo das areas tematicas
desenvolvidas para toda a area de estudo e 0s
atributos mais relevantes para o trabalho proposto.
O mapa mostra os limites da Bacia do Rio Turvo,
os limites do municipio de Vigosa, a localizagéo
dos pocos, o Ribeirdo S&o Bartolomeu, o Rio Turvo
Sujo e Rio
Turvo Limpo, o contexto geologico e o0s
lineamentos estruturais identificados.

A menor vazdo registrada pelos pogos foi de 2,8
m3/h, a maior vazdo é de 15 m3h e a média foi de
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5,89 m3/h. A partir da integracao das informacdes,
foi observado que as vazbes dos pocos ndo
possuem uma correlagcdo com as litologias e com
os lineamentos existentes na area de estudo.

A menor vazdo registrada pelos pocos foi de 2,8
m3/h, a maior vazao é de 15 m3/h e a média foi de
5,89 m¥/h. A partir da integracéo das informacgdes,
foi observado que as vazbes dos pocos néo
possuem uma correlacdo com as litologias e com
os lineamentos existentes na area de estudo.
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As melhores vazfes foram identificadas
nos pogos que estdo locados em d&reas mais
favoraveis do ponto vista geoldgico local, bem
como a existéncia de filtros na coluna de
revestimentos na estrutura do pogo para captagéo
de é&guas subsuperficiais (Fernandes, 2008;
Fahrmeier et al., 2022). Dai é importante citar que
a utilizacdo de filtros deve ser utilizada com
critério, jA que nesse caso h& o risco de
contaminacdo. O ideal é utilizar os filtros em
regibes que permitam uma estrutura de preservagédo
ao entorno do poco, minimizando os riscos de
contaminacdo. Neste caso, politicas de uso e
ocupacdo do solo sdo essenciais para a seguranga
hidrica (Witt et al., 2021).

A grande maioria dos pogos néo foi locada
em campo com critérios geoldgicos e sim com
critérios de proximidade da via de acesso,
proximidade da energia elétrica ou em local
disponivel/doado para tal. Durante as visitas de
campo, foi possivel observar que h& regibes
especificas onde ndo ha nenhum pogo e que do
ponto de vista geoldgico sdo areas com grande
potencial para se obter pocos com boas vazdes.
Este ponto ¢ a jusante do encontro do Rio Turvo
Sujo e o Ribeirdo Sdo Bartolomeu, onde ha o
encontro de grandes vales e acumulo significativo
de vazbes dos recursos hidricos. Tal area fica
situada ja na saida da sede urbana, em direcdo a
cidade de Porto Firme. Inclusive por estar dentro
da area urbana, tem uma
localizacdo privilegiada, proximo as mais
importantes estruturas de distribuicdo de agua da

Lopes, L. S., Gongalves, J. A. C., Vieira, E. M.

egrados. Fonte: Autores, 2021

companhia local. Ademais, nessa regido ha locais
ainda preservados ao longo das margens dos
recursos hidricos superficiais, viabilizando uma
possivel selecdo de é&rea que alinhe critérios
geoldgicos, de proximidade, inseridos a estrutura
urbana e com possibilidade de preservacdo do
ambiente, permitindo a seguranga hidrica.

Locando pogos seguindo  critérios
geoldgicos, variando a profundidade e utilizando
filtros, é muito provavel que se consiga vazles
acima de 10 m3/h, sendo este valor conservador.
Atualmente ja existem pogos com vazdes proximas
e superiores e que foram locados sem seguir tais
critérios. A companhia local de saneamento
trabalha com o valor de 100 I/s (ou 360 m3/h) para
a fonte de abastecimento necesséria a equalizacéo
do sistema de abastecimento no curto e médio
prazo. Com pocos de vazdo 10 md/h, seriam
precisos a quantidade de 36 pogcos para O
atendimento. Do ponto de vista econdmico, para
uma profundidade de 150 metros, com um valor
médio de R$ 750,00/m para a execucdo completa,
cada pogo custa em média R$ 112.500,00. Dai 36
pog¢os somariam um montante de R$ 4.050.000,00.
Esses valores sdo muito conservadores e retratam o
cenario com enorme folga, ja que um quantitativo
maior de servico oferece maior rendimento e
aproveitamento de recursos, com consequente
reducdo de custos. Ademais, em caso de melhores
vazfes a quantidade e profundidade dos pogos
também seriam reduzidas, o que impactaria na
reducdo do custo.
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Conclusdo

O municipio de Vigosa ndo possui em sua
area urbana ou rural um manancial superficial com
vazles que possibilitem a expansdo da captacéo a
fim de atender as projecGes de consumo e a
seguranca hidrica. Por isso as dguas subterraneas
sdo uma alternativa real e exequivel,
principalmente devido as vantagens econémicas.

As aguas subterrneas captadas de pogos
profundos geralmente dispensam o0 uso de
tratamentos complexos, de forma que 0s custos
nestes sistemas se resumem aos custos de consumo
de energia. Ademais, esta fonte pode se encontrar
em &reas mais proximas ao local que se pretende
abastecer, pois em quase todo territério ha
existéncia de 4agua subterrdnea, variando sua
disponibilidade com a profundidade.

Os resultados desta pesquisa apontam a

existéncia de area onde o abastecimento por bateria
de pocos pode ser amplamente vantajoso do ponto
de vista financeiro, o que resulta em melhores
condigdes para o usuério final.
Portanto, que este estudo sirva de ponto de partida
para outras pesquisas de detalhe, indicando regides
alvos de maior favorabilidade para a captacdo de
agua subterrdnea como alternativa vidvel de
utilizacdo para o abastecimento urbano, em
localidade préxima ao centro urbano e mais
proximo que o atual manancial superficial
pretendido para captacdo de agua bruta.

Os aquiferos fissurais representam uma das
mais dificeis questdes da hidrogeologia, por se
tratar de aquiferos anisotropicos e heterogéneos,
configurados através de tramas de fratura (Fang et
al., 2019; Lachassagne et al., 2021). Diante disso,
a locacdo de um pogo constitui uma tarefa
complexa, devido aos vérios fatores que
influenciam na potencialidade hidrica das rochas
cristalinas fraturadas. Ou seja, por melhores que
sejam as evidéncias superficiais, ndo se pode
garantir que uma locacgao implicara em um pogo de
boa vaz&o.

Diante disso, a locacdo de um pogo
constitui uma tarefa complexa, devido aos varios
fatores que influenciam na potencialidade hidrica
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