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RESUMO

O Quadrilatero Ferrifero, conhecido por sua importancia historica, social, fisica e bioldgica, destaca-se também pela
relevancia hidrogeolédgica, especialmente no abastecimento de agua para municipios e industrias. Contudo, a crescente
exploracdo mineral na regido tem gerado preocupagdes quanto ao rebaixamento dos niveis de agua, especialmente no
Aquifero Caug, localizado no flanco oeste do Sinclinal Moeda. O presente estudo foi realizado devido a necessidade de
avaliar os impactos da explotagdo sobre os recursos hidricos do Quadrilatero Ferrifero, em particular o Aquifero Caué,
que desempenha um papel crucial no abastecimento local. A pesquisa analisou hidrogeologicamente os aquiferos do
flanco oeste do Sinclinal Moeda desde 1999. Foram definidos os limites hidrogeologicos e realizadas avaliagdes dos
parametros hidraulicos, além da elaborag@o de um mapa potenciométrico com base nos dados de monitoramento de 2019.
O estudo também incluiu o calculo do balango hidrico e da reserva permanente. Como resultado, foram identificados um
fluxo regional N-S e sub-regional E-W, além de definir cinco unidades aquiferas e cinco ndo aquiferas. Ademais,
observou-se que o cone de rebaixamento se estendeu para além do Aquifero Caué nas porg¢des norte e central, impactando
outras unidades aquiferas. No sul, o rebaixamento foi mais restrito ao Caué. Desde 2009, o bombeamento de agua
ultrapassou a reserva renovavel dessa unidade aquifera, resultando em uma reversdo de fluxo e ampliagdo do cone de
rebaixamento, o que compromete a disponibilidade de 4gua na regido.

Palavras-chave: agua subterranea; hidrogeologia; reserva renovavel.

Investigation of Flow in the Aquifer System of the Western Flank of the Moeda

Syncline, Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brazil

ABSTRACT

The Quadrilatero Ferrifero, known for its historical, social, physical, and biological importance, also stands out for its
hydrogeological relevance, particularly in supplying water to municipalities and industries. However, increasing water
exploitation in the region has raised concerns about water level depletion, especially in the Caué Aquifer, located on the
western flank of the Moeda Syncline. This study was conducted to assess the impact of mineral exploitation on the water
resources of the Quadrilatero Ferrifero, particularly the Caué Aquifer, which plays a crucial role in local water supply.
The research hydrogeologically analyzed the aquifers on the western flank of the Moeda Syncline since 1999.
Hydrogeological boundaries were defined, hydraulic parameters were evaluated, and a potentiometric map was created
based on 2019 monitoring data. The study also included the calculation of the water balance and permanent reserve. The
results identified a regional N-S flow and a sub-regional E-W flow, along with the definition of five aquifer units and five
non-aquifer units. The cone of depression extended beyond the Caué Aquifer in the northern and central portions, affecting
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other associated aquifers. In the southern portion, the drawdown was more localized to the Caué Aquifer. Since 2009,
water pumping has exceeded the renewable reserve of the Caué, leading to a flow reversal and expansion of the cone of

depression, compromising water availability in the region.

Keywords: groundwater; hydrogeology; renewable reserve.

Introducio

A escassez crescente de recursos hidricos
tornou-se um dos principais desafios da sociedade
contemporanea, impactando a sustentabilidade de
diversas atividades econdOmicas e sociais. Esse
problema ¢ exacerbado pelas mudangas climaticas,
que intensificam a reducdo da disponibilidade de
agua, tanto em qualidade quanto em quantidade.
Com a ocorréncia de secas severas e eventos
climaticos extremos, as fontes de dgua se tornam
cada vez mais vulneraveis, dificultando o
atendimento das necessidades humanas e
ambientais. No atual cendrio, as politicas de gestao
de recursos hidricos, muitas vezes ineficazes e mal
implementadas, falham em atender a uma demanda
crescente, gerando tensdes e conflitos entre setores
e comunidades pelo uso da 4gua. A distribuicao
desigual dos recursos hidricos superficiais agrava
essa crise, sobretudo em regides onde os corpos
d'agua disponiveis sao insuficientes para satisfazer
as necessidades locais. Dessa forma, a agua
subterranea emerge como uma alternativa critica
para o abastecimento, desempenhando um papel
essencial na seguranca hidrica.

A exploragdo intensiva de aquiferos é uma
pratica frequentemente adotada para suprir a falta
de agua superficial, mas traz consigo sérias
preocupacdes  ambientais e  sociais. A
superexploracdo pode levar a degradagdo da
qualidade da agua, ao rebaixamento dos niveis dos
aquiferos e a contaminagdo dos recursos hidricos,
fendmenos que comumente ocorrem em areas de
intensa atividade mineraria e industrial. Essas
praticas tém sido historicamente associadas a
conflitos pelo uso da 4agua em diversas
comunidades ao redor do mundo, resultando em
impactos diretos sobre a qualidade de vida das
populagdes afetadas. Casos emblematicos de
conflitos hidricos foram registrados na Australia
(Hancock, 1982), na China (Sun et al., 2012), na
Africa do Sul (Adler et al., 2007), em Gana (Singh
et al., 2007) e em diversos paises da América
Latina (Helwege, 2015). No Brasil, os conflitos
relacionados ao wuso da 4gua tém sido
especialmente  associados ao avango das
commodities (Miguel, 2023; Aguiar, 2021; Araujo,
2021; Marent et al., 2011), refletindo a pressdo
cada vez maior sobre os recursos hidricos devido a
crescente demanda por explora¢do mineral.

No contexto brasileiro, destaca-se o
Quadrilatero Ferrifero (QF), uma regido de grande
relevancia econdmica, histérica e ambiental,
situada na por¢do centro-sul de Minas Gerais e
caracterizada por suas ricas reservas de ouro e
ferro. A exploracdo mineral nesta regido teve inicio
no século XX e, desde entdo, contribui
significativamente para o desenvolvimento
economico do Brasil. Entretanto, essa atividade
intensiva tem gerado consequéncias
socioambientais consideraveis, evidenciadas por
conflitos pelo uso dos recursos hidricos. Dados
historicos mostram que, nos anos 1970, o Brasil
exportava cerca de 1,5 milhdo de toneladas de
minério de ferro por ano; esse volume aumentou
para 160 milhdes de toneladas anuais nos anos
2000, impulsionado pela privatizacdo de estatais e
pela crescente demanda internacional (Castro,
2015). Com o aumento da produgdo mineral, as
necessidades operacionais das minas, como o
aprofundamento de cavas, tém demandado
volumes significativos de agua, resultando em
intervencgdes substanciais nos recursos hidricos
superficiais e subterraneos do Quadrilatero
Ferrifero.

Dentro desse cenario, o Sinclinal Moeda,
localizado na porg¢do oeste do QF, destaca-se por
sua relevancia hidrogeologica, especialmente em
relacdo ao Aquifero Caué. Esse aquifero ¢ uma
fonte vital de abastecimento de a4gua para a cidade
de Belo Horizonte, sua regido metropolitana e os
condominios adjacentes. No entanto, o aquifero
tem sido impactado pelo rebaixamento do nivel
d'agua, causado principalmente pelas atividades
minerarias (Gongalves et al., 2022; Mourao, 2007).
Esse impacto reforca a preocupagdo com a
preservacdo e a sustentabilidade do aquifero,
especialmente devido ao seu papel crucial no
abastecimento de agua regional. Estudos recentes
tétm se concentrado na analise das dindmicas
hidrogeologicas do Aquifero Caué e nos efeitos das
atividades extrativas sobre sua resiliéncia (Borelli,
2023; Cenni, 2022). Além disso, a abundancia
hidrica da regido do Sinclinal Moeda tem atraido
empreendimentos industriais, que aumentam a
pressdo sobre os recursos hidricos locais,
dificultando ainda mais a gestdo sustentavel desse
territorio.
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Essas pressoes comprometem a
disponibilidade de agua na Serra da Moeda, situada
no flanco oeste do Sinclinal Moeda (Palha, 2021),
onde, historicamente, vém ocorrendo conflitos pelo
uso da 4dgua (Mourao, 2007). O cenario se agrava
diante do aumento da frequéncia de eventos de
seca, o que torna evidente a vulnerabilidade da
regido tanto as mudancas climaticas quanto a ma
gestdo dos recursos hidricos. Este estudo propode,
por meio da compartimentag@o aquifera da Serra da
Moeda, o desenvolvimento de um modelo
hidrogeoldgico conceitual para o flanco oeste do
Sinclinal Moeda. O objetivo é avaliar as dindmicas
hidrogeoldogicas dessa unidade aquifera entre
setembro de 1999, um marco no aumento da
producao de minério de ferro, e setembro de 2019,
projetando os impactos de longo prazo da
exploragdo mineral e da utilizagdo dos recursos
hidricos subterraneos.

Com isso, o estudo busca verificar se a
explotagdo da agua subterranea no Quadrilatero
Ferrifero, particularmente no flanco oeste do
Sinclinal Moeda, impulsionada pelas atividades
minerarias, pode vir a comprometer as reservas
permanentes do Aquifero Caué. Essa hipotese sera
investigada por meio da analise das dinamicas
hidrogeoldgicas e dos impactos das atividades
extrativas sobre a resiliéncia do aquifero, com o
objetivo de identificar se a exploragdo em curso
compromete a capacidade do recurso de atender as
necessidades das geragdes atuais e futuras.

Diante dessa realidade, a discussao sobre o
papel estratégico da agua subterrinea torna-se
crucial em um cendrio global em que o acesso a
fontes confidveis de agua constitui uma questao de
seguranca nacional e econdmica. A 4gua
subterrainea ¢ amplamente considerada uma
solugdo viavel para mitigar a escassez hidrica; no
entanto, € essencial avaliar as implicagdes da sua
exploragdo, especialmente em areas de intensa
atividade mineradora. A gestdo inadequada desses
recursos pode resultar em um ciclo vicioso de
degradagdo ambiental e conflitos sociais,
destacando a necessidade de uma abordagem
integrada e sustentavel para a governanga hidrica.

Assim, o presente artigo propde-se a
analisar a importancia da agua subterrdnea como
recurso estratégico e os desafios de sua exploragdo
em regides mineradoras, com foco na gestdo
hidrica no Quadrilatero Ferrifero e na Serra da
Moeda. Serdo discutidas alternativas para a
governanga  sustentdvel  desses  recursos,
enfatizando a urgéncia de politicas publicas
eficazes que promovam a conservagdo € 0 USsO

responsavel da dgua subterranea, em alinhamento
com as necessidades sociais ¢ ambientais da regido.

Material e métodos
Localizagdo e Caracteriza¢ao dos Aspectos Fisicos

A 4rea de estudo esta localizada na por¢ao
centro-sul de Minas Gerais, Brasil (Figura 1), e
abrange aproximadamente 470 km? com
orientacdo predominante norte-sul, seguindo a
morfologia da Serra da Moeda. Seus limites sdo o
Homoclinal Serra do Curral ao norte, o Complexo
Metamorfico de Bonfim a oeste, o Sinclinal Dom
Bosco ao sul e a zona de charneira do Sinclinal
Moeda a leste. A area situa-se ao sul de Belo
Horizonte e intercede os municipios de
Brumadinho, Belo Vale, Congonhas, Itabirito,
Jeceaba, Moeda, Nova Lima e Ouro Preto. Inclui
onze  empreendimentos  minerarios,  dois
condominios residenciais € uma industria, todos
com alta demanda hidrica.

O Quadrilatero Ferrifero (QF) ¢ uma
provincia metalogenética de importancia global,
cuja historia de estudo e exploracdo remonta ao
desenvolvimento das geociéncias.
Litoestratigraficamente, o QF ¢ dividido em cinco
macro-unidades (Alkmim & Marshak, 1998):

i) embasamento  cristalino  arqueano,
composto por rochas gnaissicas;

i) Supergrupo Rio das Velhas, com
sequéncia metavulcanossedimentar do
tipo greenstone-belt;

iii) Supergrupo Minas, formado por rochas
metassedimentares paleoproterozoicas;

v) rochas intrusivas p6s-Minas; e,

V) Grupo Itacolomi, composto por rochas
metassedimentares proterozoicas.
Sobreposto por depdsitos terciarios e
quaternarios.

A estrutura regional do QF resulta da
sobreposicdo de dois eventos deformacionais: a
Orogénese Transamazonica (2.1 — 2.0 Ga) ¢ a
Orogénese Pan-Africana/Brasiliana (0.8 — 0.6 Ga)
(Chemale Jr. et al., 1994). Esses eventos geraram
megadobras sinformes e antiformes, além de falhas
de empurrdo com orientagdo predominante N-S e
vergéncia para oeste (Endo et al., 2019). Entre as
principais estruturas geotectonicas da regido estdo
o Sinclinal Gandarela, Homoclinal Serra do Curral,
Sinclinal Mariana, Sinclinal Vargem do Lima e o
Sinclinal Moeda.
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Figura 1. A area de estudo esté localizada na por¢ao centro-sul da América do Sul, no estado de Minas

Gerais, Brasil.

Se insere na porgdo oeste da provincia
mineraria do Quadrilatero Ferrifero, e engloba
parcialmente oito municipios brasileiros. Indicam-
se as localidades dos quatorze empreendimentos
que fazem uso direto do recurso hidrico superficial
e subterraneo.

No flanco oeste do Sinclinal Moeda, as
rochas do Supergrupo Minas estdo em contato com
o Complexo Metamorfico Bonfim por meio da
Zona de Cisalhamento Moeda-Bonfim, de natureza
ductil-raptil (Silva, 2001; Endo & Nalini, 1992;

Hippertt et al., 1992). Ja o flanco leste registra
variagdes de mergulho na foliagdo, com um
espesso pacote do Supergrupo Rio das Velhas
separando o embasamento cristalino das rochas
metassedimentares do Supergrupo Minas. A
deformacdo predominante neste flanco ¢
compressiva, com polaridade tectonica de ESE
para WNW (Silva, 2001).

A area de estudo situa-se em uma
superficie suspensa, o Platd do Sinclinal Moeda,
cujas elevacdes variam de 1500 a 1600 metros nas
abas externas, compostas por quartzitos da
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Formagdo Moeda. A area central é ocupada por
xistos e filitos do Grupo Piracicaba, com as
formacdes Cercadinho, Fecho do Funil ¢ Barreiro
(Dorr, 1969; Pomerene, 1958; Simmons, 1968).

O clima ¢ tropical semiumido, classificado
como Cwa (Koppen, 1948), com verdes chuvosos
e invernos secos. A precipitacdo média anual é de
1475 mm, com temperaturas médias de 18,8°C
(Cruz et al., 2022; Agéncia Nacional das Aguas,
2021).

A area abriga sistemas hidricos que
incluem varias nascentes, como o ribeirdo Casa
Branca e corregos que abastecem os municipios de
Brumadinho, Moeda e Belo Vale. O fluxo de agua
subterrdnea ocorre principalmente no Aquifero
Caué, associado as formagdes ferriferas, com
fluxos paralelos e transversais devido a presenca de
fraturas (Mourdo, 2007). As litologias presentes
incluem aquiferos quartziticos, itabiriticos e
carbonaticos (Beato et al., 20006).

Visando caracterizar hidrogeologicamente
e de maneira regional o flanco oeste do Sinclinal
Moeda foram definidas as unidades aquiferas,
estabelecidos os limites hidrogeologicos na area de
estudo, foram calculados os pardmetros
hidrodindmicos, estimado o balango hidrico e
elaborado o mapa potenciométrico que apresenta o
fluxo subterraneo referente a setembro de 2019.

Unidades aquiferas

Visando o entendimento da relacdo
litoestrutural e estratigrafica do flanco oeste do
Sinclinal Moeda, elaborou-se perfis geologicos
regionais de modo a estabelecer a relacao estrutural
entre as camadas em profundidade. Para a
elaboragdo dos perfis utilizou-se o mapa geologico
vetorial do Quadrilatero Ferrifero em escala
1:150.000 (Endo et al., 2019). Nessa etapa, também
se consolidou os dados bibliograficos das
espessuras das camadas. Ademais, esses perfis
auxiliaram no entendimento da dindmica hidrica
superficial e subterranea e¢ na delimitacdo dos
limites hidrogeologicos para estabelecimento do
fluxo. Mediante a defini¢@o das unidades aquiferas,
os perfis geologicos foram transformados em
hidrogeoldgicos.

O compilado de pontos d’agua -
piezOmetros, surgéncias e pogos tubulares - na area
de estudo foram obtidos a partir dos processos de
outorga de direito de uso de recursos hidricos,
disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas (IGAM), pela plataforma do Sistema de

Gestdo Ambiental (SIAM), por meio da consulta
online. Foram priorizados mineragdes, industrias e
condominios que possuem uso ndo-insignificante e
que possuem uma séric  histérica de
monitoramento, por atuar desde 1999 na Serra da
Moeda, fazendo uso dos recursos hidricos. Além
disso, os dados de vazdo outorgada da agua
subterranea foram posteriormente
complementados pelo IGAM. Os dados dos perfis
geologicos dos pogos levantados também foram
considerados na consolidagdio dos perfis
hidrogeoldgicos citados anteriormente.

Além da distribuigdo espacial dos pontos
d’agua levantados, 75 testes de bombeamento
foram utilizados para calculo da capacidade
especifica/produtividade dos pogos tubulares
auxiliando na caracterizagdo das unidades
aquiferas definidas.

Para definicao da unidade aquifera, utiliza-
se o conceito proposto por Miller (1999) no Atlas
de Aguas Subterraneas dos Estados Unidos, de
modo que “unidade aquifera” é o termo referente a
unidade geoldgica, um grupo de formagdes
geologicas ou uma parcela da formagdo
suficientemente permeavel, que permite a
producdo significativa de agua por pogos ou
nascentes.

Limites hidrogeolodgicos

Com o objetivo de se entender e
caracterizar o fluxo hidrodinamico do flanco oeste
do Sinclinal Moeda utilizou-se das defini¢oes das
unidades aquiferas e ndo aquiferas da area de
estudo, além da capacidade especifica calculada
dos pogos levantados durante a etapa anterior.
Essas informagoes auxiliaram na definicdo das
condigdes de contorno.

As condi¢oes de contorno sdo equacdes
matematicas, que em hidrogeologia permite
identificar e estabelecer as relagdes existentes entre
as cargas hidraulicas e o fluxo d’agua subterraneo.
Matematicamente, trés condi¢des de contorno sdo
estabelecidas, sendo do tipo 1: carga hidraulica
especificada (Condigdo de Dirichlet), do tipo 2:
fluxo especificado (Condi¢do de Neumann), e do
tipo 3: fluxo dependendo da carga (Condigdes de
Robin e Cauchy).

Hidrogeologicamente, as condigdes do tipo
1 estdo vinculadas as situagdes em que a carga
hidraulica do contorno ¢é constante, ou seja, um
lago ou um rio, que pode variar em fung¢do do
tempo e do espago.
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As condic¢des do tipo 2 sdo locais onde o
fluxo ¢é igual a zero, simulando zonas
impermeaveis (rochas e/ou estruturas
impermeaveis) ou fluxo nulo para divisores de
agua subterranea.

As condig¢oes do tipo 3 estdo associadas a
uma combinacdo dos dois tipos anteriores, de
forma que o fluxo ¢ calculado com base na
diferenca entre a carga hidraulica especificada e a
carga hidraulica calculada (Anderson & Woessner,
1992).

Parametros Hidrodinamicos

Testes de bombeamento de pogos também
foram extraidos para calculo dos pardmetros
hidrodinamicos, como condutividade hidraulica,
coeficiente de armazenamento e transmissividade,
com auxilio do software Aquifertest da Waterloo
Hydrogeologic®, e complementados com
parametros  hidrodindmicos de  pesquisas
cientificas realizadas na area de estudo para analise
comparativa e suplementar.

Os parametros hidraulicos foram obtidos
por trés métodos, Hvorsley (1951) e Theis (1935)
— para obten¢@o da condutividade hidraulica (K) e
Cooper-Bredehoeft-Papadopulos (1967) — para
obtencdo dos coeficientes de transmissividade (T)
e de armazenamento (S). Os valores de
condutividade para o método de Cooper-
Bredehoeft-Papadopulos (1967), assim como para
os métodos de Hvosley (1951) e Theis (1935),
foram obtidos pela relacdo da condutividade e
transmissividade com a espessura do aquifero: T =
K x b. Devido a heterogeneidade dos aquiferos foi
utilizado o intervalo como valor representativo dos
parametros hidrodindmicos.

Balan¢o Hidrico

Para obtencdo adequada da pluviometria,
utilizou-se os dados provenientes da selecdo de oito
estacdes de monitoramento hidrometereoldgico
que abrangiam de setembro de 1999 a setembro de
2019, e por meio do método de poligonos de
Thiessen obteve-se a média pluviométrica
(mm/ano) em cada dominio. Em termos gerais as
estagdes 2043043, 2043002, 2043013, 2044007
foram responsaveis por atribuir os principais
dominios que abrangem a area de estudo. Cabe
mencionar que o ano hidrolégico se inicia no més
de outubro. Os dados hidrometereoldgicos foram
disponibilizados pela plataforma Hidroweb da
ANA (Agéncia Nacional das Aguas).

Dentre os 153 vertedouros levantados, 17
foram selecionados para calculo da descarga
superficial por abrangerem maior série temporal,
por encontrarem-se distribuidos nas porgdes norte,
central e sul da area de estudo, e sdo responsaveis
por caracterizar unicamente o aquifero ao qual o
vertedouro se insere. Mediante aos dados de série
historica realizou-se a separacao de hidrograma e
calculou-se o escoamento de base e o escoamento
superficial.

Para essa etapa utilizou-se o método
proposto por VU Smakhtin (1997). O autor baseia-
se nos dados mensais de vazdo de vertedouros, e,
associando ao fendmeno ondulatério, diferencia o
fluxo como ondas de baixa frequéncia (fluxo de
base) e em ondas de alta frequéncia (fluxo
superficial). Dessa forma, por meio do pardmetro
recursivo de filtro digital diferencia-se ambos os
fendomenos no hidrograma. Também, € necessario
acrescentar um valor inicial que pode ser atribuido
ao fluxo de base — correspondente ao filtro de baixa
frequéncia. Nessa premissa, 0 parametro recursivo
de filtro digital, aplicado a area de estudo, devera
ser superior a 0.925% ja que os dados de
pluviometria anual médio na area do Sinclinal
Moeda equivale a 1475 mm/ano. O resultado
obtido, da separacdo de hidrograma, ¢ analisado
conforme a pluviometria do dominio e a area da
bacia de contribui¢do, de forma a se obter a taxa
efetiva do percentual de recarga anual de cada
unidade aquifera, a partir da vazao que corresponde
ao escoamento de base.

A area da bacia correspondente a unidade
hidrogeoldgica foi tragcada manualmente a partir da
localizagdo do vertedouro no mapa hidrogeologico,
com auxilio do modelo digital de terreno advindo
da imagem Alos Palsar 12,5 x 12,5 m (2011)
extraido do ASF (Alaska Satellite Facility) e da
hidrografia correspondente (Figura 2).

Com os dados anuais obtidos da taxa da
recarga aplicou-se a média como valor
representativo da recarga nas unidades aquiferas e
nao aquiferas. Ademais, também foram avaliados
os impactos antrépicos dos empreendimentos as
unidades aquiferas. Para isso, foram levantados os
dados de vazdo outorgada dos pogos de
bombeamento, a partir de setembro de 1999,
instalados nos empreendimentos. Com os dados de
taxa de recarga, area e espessura estimada do
aquifero, calcula-se a vazdo da reserva renovavel
do Caué e das unidades aquiferas (Custddio &
Llamas, 1983). Ao subtrair a vazdo bombeada da
vazao da reserva renovavel se obtém o excedente
ou déficit hidrico.
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Figura 2. A) Representacao esquematica para delimitagdo da microbacia a partir do modelo digital de terreno,
localizagdo do vertedouro (triangulo) no tragado da drenagem. Exagero vertical de 3 vezes. B) Posicionamento
do vertedouro na unidade aquifera Caué, no mapa hidrogeologico.

Fluxo subterraneo

A definicdo do fluxo subterraneo baseou-
se nos niveis piezométricos. Esses dados provém
de uma rede de monitoramento de 82 pocos e
piezOmetros que consolidam uma série historica
que abrange os anos de 1999 a 2019. Dessa forma,
visando o entendimento do comportamento do
fluxo em escala regional ao longo desses vinte
anos, elaborou-se graficos de carga hidraulica pelo
tempo dos pogcos e piezOmetros, por
compartimento, de forma a  visualizar
temporalmente o comportamento do aquifero.

A partir dos dados mais recentes do nivel
d’4gua associados com as drenagens e nascentes
elaborou-se o mapa potenciométrico — com auxilio
do software Arcgis® 10.8. As curvas definem a
superficie potenciométrica e a direcdo do fluxo €
representada por setas. As linhas equipotenciais
foram diferenciadas em definidas — proximos de
locais que possuiam  piezOmetros  para
monitoramento — e inferidas — na auséncia desses
dados e interpretados.

Com auxilio do software da Bentley®
2022.1 apresentou-se as superficies saturada e
insaturada, evidenciando o  rebaixamento
tridimensional do nivel d’agua nos compartimentos
definidos.

Resultados e discussio

Defini¢des das unidades aquiferas

Conforme dados geologicos citados
anteriormente, em uma analise regional, doze
perfis geologicos foram elaborados na area de
estudo, acompanhando 0 mergulho
predominantemente E-W e NE-SW das camadas
(Figura 3).

E possivel se observar que na porgdo
setentrional do flanco oeste do Sinclinal Moeda,
afloram as respectivas unidades litoestratigraficas:
Complexo Bagdo, Grupo Nova Lima, Grupo
Quebra Osso, Formagdo Moeda, Formagéo Batatal,
Formagdo Caué, Formacdo Gandarela, e alguns
litotipos do Grupo Piracicaba. As camadas, em
termos gerais, possuem mergulhos que variam
entre 65 e 52°. Na regido central o mergulho varia
entre 75 ¢ 60°. A medida que se desloca para sul se
observa  que  as camadas  mergulham
predominantemente 55 a 45°, e que além dos
litotipos anteriormente descritas, afloram a
Formagdo Itacolomi e as Suites Alto Maranhao,
Catas Altas da Noruega e Santa Rita, e de maneira
mais expressiva o Grupo Sabara. E importante
ressaltar que a Formacao Batatal ocorre de maneira
descontinua com orientacdo N-S ao longo de toda
area de estudo.

As espessuras médias das camadas que
sobrepoe o Complexo Bagdo variam ao longo de
todo Sinclinal. No contato entre o Complexo
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Bonfim/Grupo Nova Lima e a Formagao Moeda a
oeste se registra toda a zona de falha de
cisalhamento normal Bonfim-Moeda, descrita na
bibliografia. Nos perfis geologicos dos pogos
levantados, se observa que a Formagdo Caué, na
por¢do setentrional, possui profundidade minima
de 225 m, enquanto na porg¢do sul, proximo do
Sinclinal Dom Bosco, sua profundidade alcanga
360 m. Dessa forma, visando representar as
unidades hidrogeologicas definiu-se, pelos perfis
elaborados, uma profundidade média de 1000 m.
Essa profundidade ¢ trés vezes superior ao mais
profundos dos pogos, onde espera-se que o
bombeamento — caso haja, ndo interfira nos
aquiferos mais profundos. A partir de 1000 m, a
profundidade das camadas ¢ inferida, alcan¢ando
3000 m, e interpretativa, de modo a dar
continuidade lateral as camadas. Pelos perfis
elaborados a espessura da Formagdo Caué variou
de 300 m a 600 m na porg¢do norte ¢, a medida que
se desloca para sul da area, a espessura dessa
unidade varia dentre 100 m a 1000 m.

A partir da distribuicdo espacial dos pontos
d’agua levantados juntamente com a defini¢do de
Miller (1999), associados com as interpretacdes
geologicas-geoestruturais, levantamento
bibliografico e os dados de capacidade especifica
calculados dos pocos outorgados foi-se possivel
definir cinco unidades aquiferas e cinco unidades
ndo aquiferas aflorantes no flanco oeste do
Sinclinal Moeda. Das unidades aquiferas, tém-se o
Aquifero Moeda, o Aquifero Caué, o Aquifero
Gandarela, o Aquifero Itacolomi e o Aquifero das
Coberturas. Das unidades ndo aquiferas, cita-se os
aquicludes Sabara, Piracicaba, Supergrupo Rio das
Velhas e os aquitardos Batatal e do Complexo
Bagdo. Ressalta-se que, devido ao carater regional
desse estudo, as Suites intrusivas Alto Maranhao,
Catas Altas da Noruega e Santa Rita — de pequena
espessura, ndo foram representadas na escala das
secoes hidroestratigraficas (Figura 4).
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Figura 3. Mapa geologico (Endo et al., 2019) modificado com a representacdo do flanco oeste do Sinclinal

Moeda, com as indicagdes dos perfis litoestratigraficos acompanhando o mergulho das camadas.
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Figura 4. Perfis hidrogeoldgicos apresentando as unidades aquiferas e ndo aquiferas. Exagero vertical de 3
vezes. Secdo K-K’ — porcdo setentrional: Nota-se o confinamento local das unidades aquiferas Moeda e
Gandarela, pelo aquitardo Batatal e aquiclude Piracicaba, respectivamente. Secdo G-G’ — por¢do central —
apresenta o plano axial do Sinclinal Moeda, e o confinamento local das unidades aquiferas Moeda e Gandarela
pelo aquitardo Batatal e aquiclude Piracicaba. Se¢do D-D’ — porcao sul: apresenta o Aquifero Caué localmente
confinado pelo aquiclude Piracicaba, e o Aquifero Itacolomi confinado localmente pelo aquiclude Piracicaba.

As associagoes litoestratigraficas com as com os dados de capacidade especifica sdo
unidades hidrogeoldgicas, tipos de aquiferos, apresentados na Tabela 1.
distribuicdo quantitativa dos pogos/piezometros,
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Tabela 1. Unidades litoestratigraficas correlacionado com as suas respectivas unidades aquiferas, dados de capacidade especifica e
a quantidade dos pogos/piezOmetros utilizados para caracterizagdo

Intervalo
Unidades Litotipos Unidades Caracterizacio Quantidade de capacidade
litoestratigraficas P hidrogeologicas ¢ pogos/piezdmetros  especifica
(m*h/m)
: Livre; poroso;
. i Aquifi > ’
Coberturas cenozoicas  Aluvido; canga élutl) io das heterogéneo e 77 -
oberturas anisotropico
Livre;
. rtzit Aquifi ;
Grupo Ttacolomi Qua 21 0os € qui erq poroso/ﬁAssural, 0 i
filitos Itacolomi heterogéneo e
anisotropico
. . Fissural;
Grupo Sabara Pelitos ¢ Agu{)clu’de heterogéneo e 12 0':1 (B;)agg)et
grauvacas abara anisotropico .
Quartzitos, E y
. xistos, filitos, Aquiclude 1ssural, 0.04 (Beato
Grupo Piracicaba filit Piracicab heterogéneo e 46 etal., 2005)
1 OS lracicaba anisotropico ?
dolomiticos
Livre/confinado;
Formacio Gandarela Calcarios ¢ Aquifero fissural-carstico; 20 2.8 (Mourio,
¢ dolomitos Gandarela heterogéneo e 2007)
anisotropico
- A Formagao , R I;ersgg(/)gsﬁsﬁgﬁ; 0.41-11.48
Formacao Caué . Aquifero Caué N ’ 315 (Autor,
ferrifera bandada heterogéneo e 2023)
anisotropico
. Fissural;
~ . A L
Formagao Batatal Filitos ]guitair(lio homogéneo e 15 -
atata anisotropico
Livre/confinado;
~ i , 1
Formagdo Moeda Quartzitos ¢ Aquifero Moeda porOSO/ﬁAssura ’ 1 -
conglomerados heterogéneo e
anisotropico
Supergrupo Rio das .
persrup ‘ Aquiclude Fissural; 0.23-0.58
Velhas: Grupo Nova Xistos . N
Lima, Quebra Osso e = metavulcanicos Supergrupo Rio heterogéneo e 2 (Autor,
~ . das Velhas anisotrépico 2023)
Intrusdes metamaficas
~ Rochas graniticas ~ Aquitardo do F1ssuAr al;
Complexo Bagao L2 ~ heterogéneo e 0 -
gnaissicas Complexo Bagao anisotrépico
3360
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Além da definigao das unidades aquiferas,
a partir da distribuicdo espacial dos dados
levantados, foi possivel compartimentar a area de
estudo em trés setores: por¢ao norte, por¢ao central
e porg¢do sul. Também foi possivel compartimentar
verticalmente as rochas a partir de 500 m, devido
ao comportamento livre/confinado das rochas e da
alteracdo da permeabilidade dos aquiferos em
profundidade.

O aquitardo do Complexo Bagdo possui
carater fissural e anisotropico, cujo manto de
intemperismo contribui para a recarga das fraturas
na rocha si. E formado pelas rochas graniticas-
gnaissicas do Complexo Bagdo, de baixo potencial
hidrogeologico e que consolida o embasamento da
regido. Os aquicludes Supergrupo Rio das Velhas,
Piracicaba e Sabard, que se caracterizam,
predominantemente, como xistos
metassedimentares e metavulcanicos (constituinte
do Supergrupo Rio das Velhas), além de quartzitos,
metassiltitos e filitos (Grupo Piracicaba e Sabara),
possuem porosidade fissural, sdo heterogéneos, de
carater anisotropico, com pogos pouco produtivos
(0.04 a 0.58 m*h/m). O aquiclude Supergrupo Rio
das Velhas aflora localmente na regido sul, com
espessura aproximada de 200 m, e de maneira mais
expressiva a norte, com espessura de 1500 m. As
unidades hidrogeologicas Piracicaba e Sabara,
possuem aproximadamente 2000 m ¢ 3000 m de
espessura, respectivamente. Quanto ao aquitardo
Batatal que se caracteriza por filitos homogéneos,
se observa que 2,7% dos pocos e piezOmetros
levantados se inserem nessa unidade. Contudo,
apesar de possuir boa capacidade de armazenar
agua, os filitos sdo incapazes de transmiti-la. Essa
unidade pode atuar como confinante do Aquifero
Moeda no flanco oeste do Sinclinal, contudo essa
unidade é pouco espessa, cerca de 100 m, e ocorre
de maneira descontinua ao longo da linearidade N-
S.

O Aquifero Moeda, cuja ocorréncia esta
localizada na borda oeste do flanco e na crista da
Serra da Moeda, também possui espessura variavel
ao longo da estrutura, variando de 1000 m na
porcdo norte, para 200 m na porg¢do central e 500 m
na porg¢do sul. Caracteriza-se predominantemente
por quartzitos e conglomerados, tornando-o um
aquifero heterogéneo e anisotrépico. Tem carater
poroso/fissural, e encontra-se ora semiconfinado
pelo aquitardo Batatal e ora livre. Apesar da
auséncia de dados hidrogeologicos provenientes de
pogos tubulares — justificado pela ocorréncia local
da Formagdo Moeda no topo da Serra Moeda e por
ser Patriménio Cultural Brasileiro — valores de

vazdo de nascentes (Mourdo 2007) evidenciaram
descargas proximas de 18 m3/h.

O Aquifero Caué, conforme notificado
anteriormente possui uma riqueza hidrologica
notéavel, o que € respaldado pelo grande numero de
pocos produtivos nessa unidade em comparagao as
demais — abrange 58% da distribuicdo dos pogos
(Tabela 1). Esse aquifero ¢ caracterizado por
formacgodes ferriferas bandadas, possui porosidade
granular a fissural, e devido as variagdes litologicas
e complexidade estrutural revela-se como um
aquifero heterogéneo e anisotropico (Mourdo
2007). Aflorante nas por¢des norte, central e sul,
encontra-se normalmente livre, mas pode adquirir
carater confinado quando sobreposto pelo
aquiclude Piracicaba na porcao sul da area de
estudo. E nesse cenario que se observa as maiores
produtividades obtidas pelos pocos tubulares.

O Aquifero Gandarela ¢ caracterizado por
rochas carbonaticas — calcarios e dolomitos — do
tipo fissural-carstico, heterogéneo e anisotropico.
Abrange 14,6% dos pogcos e piezOmetros
levantados e possui capacidade especifica com
valores de 2,8 m’h/m (Mourdo 2007). Esse
aquifero aflora em praticamente em toda a area de
estudo e, por vezes, se caracteriza como livre e, por
vezes, como confinado, quando sotoposto pelo
aquiclude Piracicaba ou Sabard. Assim como as
outras unidades na regido, a espessura do Aquifero
Gandarela é varidvel. A  norte  possui
aproximadamente 750 m, dobrando de espessura
na regido do eixo do sinclinal, e tornando-se menos
espesso a sul.

Assim como o Aquifero Moeda, o
Aquifero Itacolomi desenvolve-se nos quartzitos
intercalados com filitos de aspecto heterogéneo e
anisotropico. Os pogcos exibem capacidade
especifica de até 5 m*h/m, mas seu potencial €
pouco conhecido (Mourdo 2007). O aquifero ¢
predominantemente livre, de aspecto heterogéneo e
anisotropico. Aflora localmente na porc¢do sul da
area de estudo.

Os aquiferos das Coberturas se
caracterizam  como  livres,  descontinuos,
heterogéneos e anisotropicos. Estdo relacionados
aos depositos sedimentares aluviais e lacustrinos,
além das coberturas detrito-lateriticas. Esses
aquiferos  possuem boa capacidade de
armazenamento € sdo zonas preferenciais de
recarga. Aqueles vinculados 4as formagdes
ferriferas  apresentam  altos  valores de
condutividade hidraulica (Mourao 2007). 77 pogos
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situam-se sobre os aquiferos de Coberturas que
corresponde a 14% da amostragem.

Limites hidrogeolégicos

Com o objetivo de definir os limites
hidrogeoldgicos das unidades aquiferas, a saber, da
base para o topo: Aquifero Moeda, Aquifero Caué,
Aquifero Gandarela, Aquifero Itacolomi e
Aquifero das Coberturas, foi feita uma analise das
caracteristicas hidrogeologicas e da interagdo entre
elas com as unidades adjacentes, com auxilio das
defini¢des das condigdes de contorno aplicadas no
ambito da hidrogeologia.

Devido a importancia do Aquifero Caué as
condi¢des de contorno foram definidas a partir da
relagdo hidraulica entre essa e as demais unidades
aquiferas e o isolamento hidraulico entre as
unidades ndo aquiferas. O Aquifero Caué aflora de
maneira continua na por¢ao oeste da area de estudo
segundo a dire¢do N-S. Na porg¢ao sul esse aquifero
se desconecta hidraulicamente pelos aquicludes
Sabara e Piracicaba a leste. Contudo, ainda nesse
setor, a unidade aquifera Caué volta a aflorar
sobrepondo aos aquicludes, dando continuidade e
integrando ao Sinclinal Dom Bosco (Figura 5).

A unidade aquifera Caué que aflora regida
pelo lineamento N-S possui conexdo hidraulica a
oeste com o Aquifero Moeda e a leste com o
Aquifero Gandarela. Nesse cendrio, cabe ressaltar
que o Aquitardo Batatal apesar de estar entre os
aquiferos Moeda e Caué, ndo se caracteriza como
uma condicdo de contorno em niveis regionais
devido, principalmente, a ocorréncia descontinua
dessa unidade e pouca espessura quando
comparada com os demais aquiferos. O aquitardo
do Complexo e o aquiclude do Supergrupo Rio das
Velhas sdo os limites laterais a oeste dessa unidade
aquifera, e atuam como condi¢do de contorno do
tipo 2 (Condi¢do de Neumann), ou seja, como
barreira hidraulica litologica (fluxo zero) devido ao
comportamento distinto de ambas as unidades em
comparagdo com a caracteristica hidraulica
produtiva dos aquiferos Moeda, Caué e Gandarela
(Figura 5 — Condig@o Tipo 2A). A sul, devido a
continuidade do Aquifero Moeda para além da area
de estudo, desenvolve-se uma condicdo de
contorno do tipo 3 de Robin e Cauchy (Figura 5 —
Condicdo Tipo 3A). A norte, a unidade aquifera
Caué se estende para a por¢do setentrional da area
de estudo, e, nessa localidade, ocorre uma condi¢ao

de contorno do tipo 3 - Condi¢des de Robin e
Cauchy (Figura 5 — Condi¢do Tipo 3B). Ha
continuidade do Aquifero Caué para além do limite
definido da area de estudo, ou seja, ha conexdo
hidraulica e litologica dessa unidade. A leste da
unidade aquifera regida pelo lineamento N-S aflora
o aquiclude Piracicaba, caracterizando-se como
uma condi¢do de contorno do tipo 2 - Condigado de
Neumann, ou seja, o contato entre essas duas
unidades aquiferas opera como barreira hidraulica
de fluxo zero (Figura 5 — Condigdo Tipo 2B). A
sul, o aquiclude Piracicaba diminui
expressivamente de espessura, € é sobreposto pelo
aquiclude Sabara.

Conforme mencionado, a sul sobreposto
aos aquicludes, aflora novamente em superficie a
unidade  aquifera Caué, sendo limitado
verticalmente na base e lateralmente a sul pelo
aquiclude Sabara - Condigdo de contorno do tipo 2,
que opera como barreira hidraulica simulagdo de
fluxo zero (Figura 5 — Condicao Tipo 2C). A leste,
o Aquifero Caué ¢ sobreposto verticalmente pelo
aquiclude Piracicaba ¢ pelas unidades aquiferas
Itacolomi e Gandarela — em que ha conexdo
hidraulica. Lateralmente a unidade aquifera Caué
se estende para leste, além da area de estudo,
caracterizando-se como uma condi¢do de contorno
do tipo 3 (Figura 5 — Condicao Tipo 3C). A unidade
aquifera Itacolomi também faz contato com o
aquiclude Piracicaba lateralmente, ¢ na base com o
aquiclude Sabara, também atribuindo-se a mesma
condi¢do de contorno do tipo 2 — Condig¢do de
Neumann (Figura 5 — Condi¢ao Tipo 2C).

Cabe mencionar que o rio Paraopeba,
condi¢do de contorno do Tipo 1, intercede a por¢ao
SW da area de estudo, contudo, como o objetivo ¢
avaliar sobre o Aquifero Caué, e esse se estende
para além do rio Paraopeba, optou-se por ir além
dessa condicao de contorno e delimitar a por¢ao
SW da area de estudo como condigéo do tipo 2 para
o Aquifero Caué e do Tipo 3 para o Aquifero
Moeda (Figura 5 — Condigdo Tipo 3A).

Por fim, o Aquifero das Coberturas aflora
ao longo de toda a area de estudo de maneira
descontinua, ora sobrepondo as unidades aquiferas
(estabelecendo uma localidade de conexao
hidraulica), ora sobrepondo as unidades ndo
aquiferas. Cabe mencionar que a unidade das
Coberturas auxilia como meio de recarga para as
unidades inferiores.

Andrade, I1.B.; De Paula, R.S.; Teixeira, G.M.; Novo, T. A.; De Melo, M.C.; Costa, F.C. 3362



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 3350-3376.

RIO ACIMA

/ )
| ') \ywATipo 3G

7780000

LEGENDA
CONDIGOES DE CONTORNO

Tipo 2 - Geoldgico

e Tipo 3 - Fluxo dependendo da carga

7770000

ASPECTOS FISICOS

®  Sede municipal

Principais drenagens
annnang

= Flanco Oeste - Sinclinal Moeda

Limite Municipal

7760000

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

- Aquiferos das Coberturas

Aquifero Itacolomi

- Aquiclude Sabara

Aquiclude Piracicaba

7750000

- Aquifero Gandarela

- Aquifero Caué
P Aquitardo Batatal

Aquifero Moeda

7740000

- Aquiclude Supergrupo Rio das Velhas

Aquitardo do Complexo

T e Km
0 3 6 12

Projetor Transversal de Mercator - UTM
Zone 23S - Datum: SAD69

7730000

Figura 1. Condi¢des de contorno. Condicao de contorno do tipo 2A define o contato entre a
unidade aquifera Moeda com as unidades nao aquiferas do Complexo e do Supergrupo Rio das
Velhas. Condicdo de contorno do tipo 2B e 2C sdo definidas pelo contato das unidades aquiferas
Cau¢, Gandarela e Itacolomi com as unidades ndo aquiferas Piracicaba e Sabara. Condigdo de
contorno do tipo 3A, 3B e 3C refere-se a extensdo das unidades aquiferas (Moeda, Caué e

Gandarela) para além da area de estudo.

Parametros hidrodindmicos

O sistema aquifero avaliado e descrito a
seguir ¢ aquele que esta contido na condigdo de
contorno apresentado na Figura 5, baseando-se na
premissa de que as intervengdes no sistema externo
ndo influenciam no sistema interno. Dentre os 66
testes de bombeamentos obtidos, 44 sdo de pogos
que se inserem na unidade aquifera Caué e 5 na

unidade aquifera Gandarela, os demais inserem-se
em unidades ndo aquiferas. Dessa forma, como o
objetivo é caracterizar as unidades aquiferas apenas
essas unidades serdo apresentadas nesse item e nos
seguintes.

Com auxilio do software Aquifertest, os
pardmetros  hidrodindmicos  obtidos  foram
Transmissividade (T — m?s), Condutividade
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Hidraulica (K — m/s) e Coeficiente de
Armazenamento (S). Os dados de unidades que nao
se obteve  ensaios  hidraulicos  foram
complementados com os dados secundarios
bibliograficos, tais quais as unidades aquiferas
Moeda, Itacolomi e Coberturas.

Para o Aquifero Moeda, Bertachini (1994)
atribuiu valores de transmissividade de 7x10° m*/s
e Mourdo (2007) identificou condutividade
hidraulica de 3x10° m/s para essa unidade,
caracterizando-a como um aquifero confinado.
Contudo, essa unidade quando ndo ¢ sobreposta
pelo aquitardo Batatal, se comporta como aquifero
livre. Ao aquitardo Batatal registra-se valores de
condutividade hidraulica na ordem de 1x10° m/s a
1x10°® m/s (Mourio 2007).

O Aquifero Gandarela, caracterizado por
rochas carbonaticas, possui valores medianos de
condutividade hidraulica de 8x10® m/s, minimo de
4x10” m/s e maximo de 3x10° m/s. Os dados
obtidos de transmissividade revelaram valores
medianos de 2x10° m%s. Os valores medianos de
coeficiente de armazenamento corresponderam a
2x10"!', minimo de 8x10”° e mdaximo de 5x107.
Esses valores obtidos revelam o carater
heterogéneo, anisotropico e misto do aquifero, ora
atuando como aquifero livre ora como confinado.
Mour@o (2007) encontrou valores de condutividade
hidraulica de 1x107 m*s a 9x10° m/s e de
transmissividade de 1x10 m?/s para essa unidade
aquifera.

O Aquifero Caué, composto por formagdes
ferriferas bandadas com diferentes graus de
alteracdo, apresentou mediana de condutividade
hidraulica de 1x10°® m/s, com minimo de 3x10°'°
m/s e maximo de 2x10 m/s, ou seja, o aquifero
Caué apresenta ampla variabilidade de
permeabilidade ao longo de sua ocorréncia. A
mediana da transmissividade correspondeu a 7x10"
7 m*s, minimo de 4x10° m?*/s e maximo de 3x10"!
m?/s. Quanto ao coeficiente de armazenamento se
obteve mediana de 2x1073, minimo de 5x10°" e
maximo de 9x10'. Essa variagio de valores
obtidos para o Aquifero Caué respaldam o carater
heterogéneo e anisotropico dessa unidade, bem
como seu cardter misto, de  aspecto
poroso/fraturado e livre/confinado. E
correlacionado com os dados encontrados por

Mourdo (2007), Lazarim (1999), Mesquita et al.,
(2017) e Gongalves et al., (2021). Os valores de
transmissividade obtidos dos pogos subterraneos
para o Aquifero Caué por Beato et al., (2006)
variaram de 2x10° m*s a 2x102 m?s, e para
Mourdo (2007) variou de 5x10* m?/s a 2x10 m?%/s.

De acordo com Mourao (2007), embora o
Aquifero Itacolomi tenha potencial hidrogeologico
pouco conhecido, ¢ possivel caracteriza-lo
hidroestratigraficamente como aquifero de aspecto
heterogéneo e anisotrdpico. Os aquiferos das
Coberturas  possuem boa capacidade de
armazenamento, so zonas preferenciais de recarga
e aqueles vinculados as formagdes ferriferas
apresentam altos valores de condutividade
hidraulicos. Possuem condutividade hidraulica na
ordem de 1x10° m/s em rolados de hematita a
1x107'° m/s em argilas (Lazarim 1999).

Balango hidrico

Os poligonos de Thiessen sdo apresentados
na Figura 6A. As estagdes pluviométricas foram
responsaveis por definir os dominios 1, 2, 3 ¢ 4,
cuja areas atribuidas aos dominios foram 63 km?,
183 km?, 200 km? e 17 km?, respectivamente, e
obtiveram uma média pluviométrica anual de 1644
mm/ano, 1580 mm/ano, 1336 mm/ano e 1356
mm/ano. A média ponderada pluviométrica
correspondeu a 1475 mm/ano. Os dominios 1, 2 ¢
3 abrangem majoritariamente a area de estudo,
definindo uma por¢ao norte, uma porgao central, e
uma porgao a sul.

Considerando que a taxa de fluxo de base ¢
o que corresponde a infiltragdo em mm/ano na area
da bacia, e com auxilio do poligono de Thiessen, o
qual o vertedouro se insere localmente, foi
calculado a pluviometria e a porcentagem da chuva
referente a recarga subterranea anual. A média
aritmética referente ao percentual obtido de taxa de
recarga de cada unidade aquifera ¢ apresentada na
Tabela 2. Cabe ressaltar que como foram definidos
diversos vertedouros para a mesma unidade
aquifera, foi-se estabelecido valores minimos e
maximos, como um intervalo para caracterizar
regionalmente o sistema aquifero.
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Tabela 2. Valores médios, minimos e maximos obtidos para a taxa de recarga subterranea (% mm/ano) para

as unidades aquiferas

Taxa percentual de recarga: unidades aquiferas

Aquiferos Caué Gandarela Moeda Itacolomi Coberturas

N°Bacias 11 2 3 1 -
Minimo 9% 18% 3% 6% -
Médio  26% 28% 18% 15% -
Maximo 49% 45% 46% 44% -
600000 620000 600000 620000
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Figura 2. A) Poligonos de Thiessen com as quatro estagdes pluviométricas correspondentes, bem como a area
obtida em interseccao com a area de estudo. B) Vertedouros utilizados para calculo do escoamento de base e
o fluxo superficial com as microbacias tragadas e as drenagens associadas.

Obteve-se que a taxa média de recarga
anual corresponde a 26% para a unidade aquifera
Caué. O valor minimo obtido foi de 9% e maximo
de 49%. Mourao (2007) estimou taxa de recarga de
28% a 38% para essa unidade aquifera.

Para as demais unidades aquiferas t€ém-se:
dois vertedouros representativos do Aquifero
Gandarela, cuja taxa média de recarga foi de 28%,
minimo de 18% e maximo de 45%; um vertedouro
para o Aquifero Itacolomi, com média de 15%,
minimo de 6% e maximo de 44%; trés vertedouros
para o Aquifero Moeda com média de 18%,
minimo de 3% e maximo de 46%. Mouréo (2007)
estimou valores de recarga inferior a 28% para as
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unidades aquiferas Moeda e Gandarela. Nao se
obteve dados de vertedouros inseridos na unidade
aquifera das Coberturas.

Para as unidades ndo aquiferas obteve-se
valores minimos de 4%, 6% e 4%, valores médios
de 12%, 13% e 14% e maximos de 21%, 25% e
26% para os nao aquiferos Batatal, Piracicaba e
Sabara, respectivamente. Cabe ressaltar que essa
analise acerca da taxa de recarga provém de uma
avaliacdo regional, e que localmente essa taxa pode
variar mediante as caracteristicas hidrogeologicas
das unidades aquiferas. Ademais, ressalta-se o
carater heterogéneo e anisotropico dos aquiferos
aflorantes.
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A partir da taxa média anual de recarga de
cada unidade aquifera, com os dados de
pluviometria, e com a area ¢ possivel calcular o
volume d’agua que infiltra pelas chuvas
anualmente, ou seja, a reserva renovavel (Custddio
& Llamas, 1983) regionalmente distribuida no
sistema aquifero do flanco oeste do Sinclinal
Moeda.

Em relacdo a descarga artificial considera-
se que essa ¢ realizada por pogos de bombeamento.
A partir dos dados de vazdo outorgada dos
empreendimentos com finalidade de rebaixamento
elaborou-se uma analise temporal do total volume
d’4gua extraido em m*h anualmente a partir de
1999. Esses dados sao apresentados na Tabela 3

Tabela 3. Vazdo outorgada total dos empreendimentos, em m*h, por periodo a partir de outubro de 1999

Periodo Vazao outorgada (m3/h)
Out/1999 a Set/2000 500
Out/2000 a Set/2001 500
Out/2001 a Set/2002 500
Out/2002 a Set/2003 500
Out/2003 a Set/2004 700
Out/2004 a Set/2005 1200
Out/2005 a Set/2006 2215
Out/2006 a Set/2007 2215
Out/2007 a Set/2008 2215
Out/2008 a Set/2009 2713

Periodo Vazio outorgada (m’/h)
Out/2009 a Set/2010 3563
Out/2010 a Set/2011 3583.8
Out/2011 a Set/2012 3583.8
Out/2012 a Set/2013 4207.8
Out/2013 a Set/2014 4208.8
Out/2014 a Set/2015 4273.9
Out/2015 a Set/2016 4773.9
Out/2016 a Set/2017 4816.5
Out/2017 a Set/2018 4816.5
Out/2018 a Set/2019 5198.8

Foi-se possivel comparar a taxa média
regional da recarga subterrdnea em detrimento a
taxa média da vazdo que é explotada pelos pogos
de bombeamento no Aquifero Caué ¢ nas demais
unidades aquiferas (Figura 7). Como apresentado,
a recarga da reserva renovavel ¢ dependente da
pluviometria, ou seja, entre os anos de 2013 ¢ 2014,
marcado por evento de seca intenso, a vazdo
bombeada ¢ superior a taxa de recarga do Caué e
das unidades aquiferas.

A partir de outubro de 2009 a taxa de
bombeamento outorgada dos pogos torna-se
superior a taxa de recarga regional referente a
reserva renovavel da unidade aquifera Caué. A

Figura 8 apresenta graficamente esse déficit
hidrico. Esse déficit, em 2019, alcanca o valor de
3391 m?3/h, e indica a reversdo do fluxo subterraneo
das demais unidades aquiferas para a unidade
aquifera do Caué. E importante notar que tanto a
taxa de recarga, quanto a avaliagdo da descarga
subterranea, natural e antrépica, baseia-se em uma
avaliagdo regional do aquifero, ou seja, ndo avalia
pontualmente o excedente e/ou déficit hidrico.
Respalda-se que as unidades aquiferas aflorantes
no flanco oeste do Sinclinal Moeda possuem
natureza heterogénea e anisotrdpica ao longo de
toda area de estudo.
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Figura 3. Taxa de recarga do Aquifero Caué e das unidades aquiferas versus taxa de bombeamento — vazdo
explotada do aquifero em m?/h. Também sdo apresentados os dados anuais pluviométricos. Se observa que as
flutuagdes da reserva renovavel coincidem com as flutuacdes do indice de chuvas.
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Figura 4.Excedente e déficit hidrico calculado considerando a taxa de recarga que infiltra (reserva renovavel)

da unidade aquifera Caué e o quanto ¢ bombeado (

dados obtidos a partir da vazdo outorgada dos

empreendimentos). A partir do periodo de outubro de 2009 o volume d’agua bombeado ¢ superior a recarga.

Fluxo subterraneo

A rede de monitoramento de agua
subterranea é composta por pogos de
monitoramento e piezOmetros distribuidos nas
porgdes norte, central e sul da area de estudo, e
conforme mencionado anteriormente, a série

historica de monitoramento abrange o intervalo de

1999-2019, com o ano hidrolégico (estagdo
chuvosa) iniciando-se em outubro.

O fluxo regional na area de estudo ¢ N-S,
em dire¢do ao rio Paraopeba, ¢ localmente possui
direcdo E-W. A Figura 9 apresenta a
potenciometria elaborada referente a 2019 a partir
dos dados e distribuicao espacial dos piezometros.
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E possivel se observar quatro locais com
superexplotagdo mostrando regides com reversiao
de fluxo subterrineo devido ao bombeamento
realizado pelos empreendimentos. No flanco oeste
do Sinclinal Moeda se observa que a superficie
saturada rebaixa de maneira abrupta em relacao a
topografia, conforme evidenciado pela
descontinuidade das linhas equipotenciométricas.
Nesse contexto o fluxo local ¢ redirecionado de E-
W para N-S. Esse comportamento evidencia a
compartimentagdo da area de estudo, em relagdo ao
fluxo subterraneo, nos setores norte, central e sul,
conforme mencionado anteriormente.

A Figura 10 apresenta os piezOmetros com
carga hidraulica constante, sujeito a variagdes
sazonais, bem como o0s piezOmetros que
registraram o rebaixamento do nivel d’4gua,
distribuidos e compartimentados. Em termos gerais
a cota piezométrica de toda area de estudo situa-se
entre as altitudes de 1512 m (valor maximo) ¢ 860
m (valor minimo). A area norte o nivel d’agua
rebaixou em média 90 m, enquanto na porgdo
central se nota uma reducdo aproximada de 40 m.
Na regido sul, nos pocos localizados proximos do
bottom pit da mina, registram valores de
rebaixamento do nivel d’agua em cerca de 140 m
(Figura 10).

Como apresentado pela Figura 10, ha 45
pontos de monitoramento distribuidos na area
norte, central e sul que possuem a carga hidraulica
superior a 1300 m, sendo que o maior valor
registrado foi de 1512 m (na porgdo sul da area).
Dezesseis piezdmetros possuem carga hidraulica
inferior a 1300 m e superior a 1200 m, também
distribuidos ao longo de toda area de estudo. Os
demais, cerca de 21 pontos de monitoramento,
possuem carga hidraulica inferior a 1200 m, cujo
minimo registrado foi de 860 m, e estdo localizados
na porg¢ao sul da area de estudo.

Os piezOmetros que possuem carga
hidraulica superior a 1200 m e inferior a 1300 m,
ou seja, de carater intermedidrio, estdo situados
proximos das cavas das mineragdes, regidas no
lineamento N-S, e possivelmente sdo influenciados
pelo cone de rebaixamento do nivel d’agua
provenientes do bombeamento das mineragdes. Na
porcdo sul da area de estudo o Sinclinal Moeda
encontra-se deformado e proximo da jungdo com o
Sinclinal Dom Bosco, onde desconecta-se
hidraulicamente do lineamento N-S. Ainda assim
nesse cenario permanece piezOmetros que
registram carga hidraulica superior a 1300 m,
intermediarios e inferiores a 1200 m. Os pontos de
monitoramento com menor carga hidraulica estdo

proximos das cavas das minas — que nessa regiao
sdo as mais profundas em relagdo as demais
localidades. A medida que se distancia das cavas, a
carga hidraulica dos piezometros assume valores
intermedidrios e, posteriormente, valores acima de
1300 m — nesses locais se assume que o cone de
rebaixamento  ndo  interfere nos  niveis
potenciométricos. Cabe mencionar que as
variagdes bruscas de carga hidraulica em locais
proximos foram associadas a atividade de
bombeamento - principal agente de interferéncia no
nivel d’agua subterraneo na area de estudo.

Devido a diferenga de permeabilidade das
unidades aquiferas, a velocidade do fluxo para W ¢
superior a velocidade do fluxo para E. Na porgao
sul, o fluxo se direciona de N para SE. A presenca
de empreendimentos que explotam 4gua
subterrdnea interfere na carga hidraulica e,
consequentemente, nas dire¢des do fluxo
subterraneo. Nesses locais, devido a presenga de
pocos de bombeamento, se observa influxo
subterrdneo para a unidade aquifera Caué,
retirando agua das unidades aquiferas associadas.
No compartimento norte se observa que o influxo
subterrineo no Caué retira agua da unidade
aquifera Gandarela a leste, bem como do aquiclude
Batatal e do Aquifero Moeda a oeste (Figura 9A).
Esse comportamento também ¢é observado na
porgdo central da area de estudo, contudo, devido a
disposi¢do das linhas potenciométricas se observa
que o Aquifero Gandarela ¢ acometido com maior
intensidade pelo influxo na unidade aquifera do
Caué (Figura 9B).

O Aquifero Caué, no compartimento sul da
area de estudo, principalmente préximo da area do
Sinclinal Dom Bosco, ¢ em sua totalidade
influenciado pela superexplotacdo e consequente
rebaixamento do aquifero. Além do rebaixamento
ocasionado no Caué, o Aquifero Gandarela, que
aflora localmente em forma de lentes, também ¢
influenciado pela reversdo de fluxo (Figura 9C e
Figura 9D). O cone de rebaixamento nessa regido
sul causa intervengao as equipotenciais a oeste da
unidade ndo aquifera Sabara, proximo do
alinhamento N-S da Serra da Moeda.

A Figura 11 e Figura 12 apresenta de
maneira esquematica tridimensional as superficies
saturadas e insaturadas geradas a partir da
potenciometria. Conforme mencionado, se observa
rebaixamento na por¢ao norte, central e sul da area,
sendo que na porg¢do sul se registra os menores
valores de carga hidraulica e aumento da superficie
insaturada.
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com reversdo de fluxo no Aquifero Caué. Na regido central e sul ha linhas equipotenciais que retiram
agua da unidade aquifera Gandarela.
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Figura 6.Graficos apresentando a variagdo da carga hidraulica (incluso rebaixamento) ao longo do tempo
por piezdmetro, por cota e por compartimento (norte, central e sul). Cada linha do grafico representa a
carga hidraulica de cada instrumento temporalmente.
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Figura 7. Representacdo tridimensional da superficie saturada, bem como das areas rebaixadas por
explotacdo do nivel d’agua por empreendimentos (demarcadas e ampliadas) — referente ao ano de
2019.
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Figura 8. Representacdo tridimensional da superficie insaturada. E possivel identificar aumento dessa
superficie nas areas demarcadas — referente ao ano de 2019.
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Conclusoes

A avaliacdo regional do sistema aquifero do
flanco oeste do Sinclinal Moeda, baseada nas
relagdes de fluxo subterranco das seis unidades
hidrogeologicas (Caué, Gandarela, Moeda,
Itacolomi, Coberturas e Batatal), revelou que o
Aquifero Caué ¢ a principal unidade aquifera da
regido devido aos seus valores de condutividade
hidraulica, transmissividade e coeficiente de
armazenamento. O aquiclude Batatal, apesar de se
comportar localmente como confinante ao
Aquifero Moeda, permite fluxo entre as unidades
aquiferas Moeda e Cau€ devido a sua
descontinuidade e pouca espessura, sendo assim
incorporado ao sistema aquifero do flanco oeste do
Sinclinal Moeda.

A compartimentagdo da area de estudo em trés
porgdes (norte, central e sul) e a analise vertical até
500 m de profundidade permitiram identificar as
dindmicas hidrogeoldgicas e os impactos das
atividades minerarias sobre o Aquifero Caué. A
explotagdo da 4gua subterranea, impulsionada pela
mineracdo, tem suprimido a contribuigdo natural
do Aquifero Caué desde 2006, com taxas de
retirada superiores a taxa de recarga, resultando em
mudancas no fluxo natural ¢ afetando as unidades
aquiferas adjacentes.

Os resultados indicam que a explotacdo
continua podera afetar a capacidade do Aquifero
Caué de atender as necessidades das geragdes
atuais e futuras, destacando a necessidade urgente
de aprimoramento na gestdo dos recursos hidricos
subterraneos. A analise regional das entradas e
saidas do sistema aquifero, utilizando o método de
balango de massa, mostrou que a entrada total de
agua varia entre 3000 m3/ano em periodos de
estiagem e 8000 m?*/ano em periodos de cheia, com
aproximadamente 40% dessa entrada proveniente
do Aquifero Caué.

A setorizacdo da area de estudo permitiu
identificar as por¢des mais impactadas, reforcando
a necessidade de estudos hidrogeologicos
adicionais para propor alternativas de gestdo,
monitoramento e remediagdo. A gestao inadequada
desses recursos pode resultar em degradagdo
ambiental e conflitos sociais, ressaltando a
importancia de uma abordagem integrada e
sustentavel para a governanca hidrica.

Portanto, este estudo conclui que a explotagéo
da agua subterranea no Quadrilatero Ferrifero,
particularmente no flanco oeste do Sinclinal
Moeda, podera comprometer as reservas
permanentes do Aquifero Caué. E essencial

desenvolver politicas publicas eficazes que
promovam a conservagdo e o uso responsavel da
agua subterranea, garantindo a sustentabilidade dos
recursos hidricos para as geragoes futuras.
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