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RESUMO

O HomoclinaldaSerrado Curral,situadono setornortedo Quadrilaterd-errifero(MG), abriga
o Aquifero Caué,unidadegeologicaestratégicdanto parao abastecimentarbanoda Regiao
Metropolitanade Belo Horizonte (RMBH) quanto para a exploracdominerd. A intensa
atividademineréarianaregido,associadanecessidadderebaixamentaonivelfreético,coloca
emriscoadisponibilidadehidricasubterraneagerandgpotenciaisconflitos pelo usoda agua.
Como objetivode caracterizaa dinamicahidrogeologicae estimara disponibilidadede dgua
subterréanea,foi desenvolvido um modelo conceitual integrando dados geoldégicos,
hidrodindmico® climaticos A partirdebalanco$idricose estimativasierecargacomparados
asvazbeutorgadasdentificaramseexcedentes déficitshidricosaolongodeduasdécadas,
demonstrandgue,em anosde estiagema explotacaailtrapassowa capacidadele renovacéo
do sistemaO mapeamentpotenciométricaevelouconexdesidraulicasentreo Homoclinal
Serrado Curral e os Sinclinais Moeda Leste e Oeste,reforcandoa necessidadele gestao
integradaBuscanda@valiarcenarioguturose arespostalo sistemaexplotacéofoi construido
um modelonuméricotridimensionalde fluxo subterraneamo softwareFeflow, calibradoem
regimes estacionarioe transitério (20002020). As simulac¢despreditivas para 19 anos
indicaramtendénciade agravamentalo rebaixamentgiezométricocasose mantenhanos
niveis atuaisde bombeamentogspecialmentao Aquifero Caué.Por outro lado, cenariosde
paralisacaalascaptacbeapontaranpotencialderecuperacagradualdosniveisd 6 § @inda ,
quedeformalenta.Osresultado®btidosdemonstrana vulnerabilidadénidricado Homoclinal
Serrado Curral dianteda sobreposicade presséesinerariase urbanasalémde fornecerem
subsidiogécnicosparaa formulacaode politicaspublicase estratégiasle gestaosustentael

dosrecursossubterraneoso Quadrilaterderrifero.

Palavras-chave: aguassubterraneastHiomoclinal Serrado Curral; modelo hidrogeolégico;

mineragaogestadidrica.



ABSTRACT

The Serra do Curral Homocline, located in the northern sector of the Quadrilatero Ferrifero
(MG), hosts the Caué Aquifer, a strategic geological unit for both the urban supply of the Belo
Horizonte Metropolitan Region (RMBH) and mining activities. Intense mineral exploitation in
the area, associated with continuous dewatering practices, tisrggtemdwater availability

and creates potential conflicts over water As@ing to characterize hydrogeological dynamics

and assess groundwater availability, a conceptual model was developed by integrating
geological, hydrodynamic, and climatic data. ¥abalance calculations and recharge
estimates, compared with licensed pumping volumes, revealed surpluses and deficits over two
decades, showing that during drought years
Potentiometric mapping indicateydraulic connections between the Serra do Curral
Homocline and the Eastern and Western Moeda Synclines, highlighting the importance of
integrated managemento evaluate future scenarios and system response to groundwater
exploitation, a threelimensiondnumerical flow model was built in Feflow software, calibrated

in both steadystate and transient regime2000-2020). Predictive simulations foi9 years
indicated a tendency for further drawdown if current pumping rates are maintained, particularly
in the Caué Aquifer. Conversely, scenarios involving cessation of abstraction showed gradual
but limited recovery of water levelsThe findings demonstrate the hydrogeological
vulnerability of the Serra do Curral Homocline under combined mining and urbaminesess

and provide a technical basis to support public policies and sustainable groundwater

management strategies in the Quadrilatero Ferrifero.

Keywords: groundwater; Serra do Currdlbbmocline hydrogeological model; mining; water

management.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ot eeceemeeeee e emna e 13
2. OBIETIVOS ...t e 16
2.1. ODJEtIVO Qeral.....uuuieeiiiieie e 16
2.2. Objetivos €SPECITICOS. ....uiii i 16
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ccviiiiiiiiicicieeer s 16
4. ASPECTOS FISICOS......cocieiiteite et eeeceemere e enem, 27
Tt I O 111 = TP TPPPRR 28
4.2. GEoMOIfOlOgIaL......coovviiiie e 28
Z4 e B o [To [ (o] (oo | = VS 29
A €T =To] (oo | - VRS 30
4.5. Hidrogeologia..........cooeieiiiiiiiiii e eeeene e 34
5. MATERIAIS E METODOS ......ooviiieeie et 40
5.1. BanCO de DadQS........coceiiiiiiiiiiieee e 41
5.2. Caracterizac8o Hidrodin@miCa.............coeeeeeiiiieeeiiiiiieeeee e 42
5.3. Balanco Hidrico de MasSa...........ccuuvuuviuiiimreeeeiiiiiiee e eeeenan 46

5. 4. FIl uxo Da.8.gu.a..Suht.er.r.@nea...>50

5.5. MOdelo GEOIOGICO.......ceiiiiiiiiiiiiiii e 50
5.6. Modelo Hidrogeoldgico NUMEFICO.........uuiieeeeieeeeeiceeeiiieeee e 51
5.6.1. Regime EStaCiONAriO.............cccooviiiiiiiieee e 53

5.6.2. REQIME TraNSItOMO. ... .uuueeiieeiieeee e e e eeeeccss s e e e e e e e e e e e e e esenne e e e eeeeaes 54



5.6.3. SIMUIAGOES. ...ttt ieee bt eeee e e e e aeeeeaeas 55

6. RESULTADOS E DISCUSSOES.........oooeeieeee e 56
6.1. Caracterizagao HidrodinamiCa...........cooeeviiiiiiiccciieeeee e 57
6.2. Balango Hidrico de MasSa.........cooiuuiiiiiie i 65

6. 3. FIl uxo DAa.8.g.u.a..Suht.er.r.@nea...lrl

(S0 Y ToTo [=] (ol €1=To ] [0 T [[ox o SRR 73
6.5. Modelo Hidrogeol6gico NUMENICO........ccueeiiiiiiiiiiiieeee e 75
6.5.1. Regime eStacCiONariQ...............cevvuuuriimmmeeeeeeeeeeeeeeeii s smmmeeeennnnes 77
6.5.2. Regime tranSitOriQ...........ccoeviiiiiiiiieeee e 80
6.5.3. SIMUIAGOES. ...ttt ieee e e e e e e e e e e 84
6.5.3.1. Cenario A Simulacdo Rebaixamento.............cccceeveiieeninvnnenn. 85
6.5.3.2. Cenario B Simulagdo Recuperacao..............ccccvvvvuimmeerenennnnnns 88
7. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES.........ccoceeeeieeeraenne, 90
8. AGRADECIMENTOS ... 92
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccooviiiriiiriiiiiceenennan) 93
10. APENDICE ... 108
FIGURAS

Figurali Mapadelocalizacdoda areade estudoabrangend@ RegidoMetropolitana

deBelo Horizontee evidenciandsualocalizagdmaporgéonortedo Quadrilaterd=erriferono

CeNtroSUl dO eStadOIE MINAS GEIAIS. . ... e e e et e e aens 14

(2019)

Figura2 i MapaGeoldgicodo QuadrilateroFerrifero.Fonte:adaptadale Endoet al.



Figura31 Mapahidrogeoldgicado Quadrilaterd-errifero.Fonte:adaptadale Ramos,
Cordeiroe Fernandes2020.........uuiiiuiiiieii e e e e err e e e e et e e e e aa s rnnne 36
Figura4: llustracaode hidrogramade monitoramentale niveld 6 § pelpo nétododo
WTF, ondeo o Hrepresenta variacdodo nivel freaticoe o (p representa variacaono tempo.
Fonte:adaptad@eHealy (2010).... ... ieieeeeeeeieeee e 48
Figura 5 - Mapas evidenciandodistribuicdo espacialdos po¢os de bombeamento,
instrumentogde nivel d 6 8§ ghaseentes/cabeceirde drenagen® fluvibmetroslevantados,
analisado® utilizadoSN0 @STUAO..........cuiiiiiiiiiiei e 57
Figura6 i Mapae se¢cdesdasunidadesaquiferase condigbesde contornodefinidas
dentrodaareade estudo Disposicdoem plantae se¢cbesladistribuicdohidroestratigraficalas
trésunidadesaquiferase cincounidadesaoaquiferadelimitadasApresentaduascondicdes
decontornatipo 1, restritaasdrenagen®io Paraopeba Rio dasVelhase inseridadentrodas
unidadesaquiferasdo sistema(linhas amarelas)Apresentaseis contatoscom condi¢cdesde
contornatipo 2, marcandmscontatoentreunidadesquiferase aquitardoglinhasvermelhas);
Apresentaondicdadecontornatipo 3, tantolocalizadanaporcéocentrale bordasul, evidencia
continuidadedas unidadespermeéaveisno contato entre o Homoclinal Serrado Curral e
Sinclinal Serrada Moeda(linha verde),quantona compartimentacawertical (linha tracejada
preta)dentrodasunidadesaquiferaglinhaverdesobretracejadgreta)............ccccvvvvveeeen... 61
Figura7 - Mapacomdelimitacdodospoligonosdarepresentatividadem percentuak
milimetrosde contribuicdode cadaestacagluviométricaa partir do métododospoligonosde
Thiessen(1911), localizacdodas estacdescddigo e municipio sediado;Apresenacao dos
pluviogramasiemédiamensaporestacd@ompreendidosoperiodode1991a2020;As cores
dos graficosfazemreferénciaa suasrespectivasestacbeslemonstradano mapa,os eixosy
referemse a pluviometriaem milimetros, enquantoos eixos x apresentama médiamensal
dentrodo periodolevantado;Grafico do extratodo balangohidrico, com excedentehidrico
(azul)edéficit hidrico(vermelho);Graficodo balang¢adhidricosequenciamensalapresentando
evapotranspiracaeal e potencial temperatura pluviometriamédianesteperiodo........... 67
Figura8 1 Grafico do volume da reservarenovaveltotal (colunaazul), da reserva
renovaveldo Aquifero Caué(colunaazul clara) e da pluviometriatotal (colunaazul escura);
Excedentee déficit hidrico (colunasverde e amarela,respectivamenteronsiderado a
diferencaentreareservaenovavelotal e o volumede captacdesutorgadaglinhavermelha),
todos separadogelo volume e precipitacdopor ano hidrolégico dentro das condigbesde

contornodefinidasentreosanosde 2000e 2020; Graficosboxplotapresentandosvolumesde



bombeamentale cada unidade aquiferacompreendidadentro das condigdesde contorno
evidenciand@ superioridadele bombeamentoutorgadmo aquiferoCaué(vermelho).....70
Figura 9 - Mapa da superficie potenciométricado Homoclinal Serrado Curral,
delimitacdodos contatoscom o Sinclinal Moeda Oeste(laranja) e Sinclinal Moeda Leste
(verde),delimitacaodascondicbegle contornointerpretadag principaisdrenagenslaregiéo,
rios ParaopebadasVelhas;Secoedidrogeoldgicasontendaestruturageologicassuperficie
potenciométricacompartimentacawertical, sentidode fluxo d 6 § gubtarrane& condicdes
de contornos;A fim de melhorarvisualizacdonassecdesH-H ée G-Gofoi aplicadoexagero
verticalde5 vezes asdemaissegbesidopossuengualquertipo deexagero...................... 72
FiguralO- Modelogeoldgico3D comvisadasemplantae NNW (exagerovertical 3x),
confeccionadono software Leapfrod™; Apresentaas 19 se¢desgeoldgicasparalelascom
espacamentoegularde 5 quildmetrose orientadassegundoNNW-SSE, aproximadamente
paralelasao mergulhodasunidadegeoldgicasdemonstrana disposicaaestratigraficafalhas
de empurrdo, dobras estruturés e inferéncia do contato em profundidade (contatos
L= o3 =T =T [0 1) 1P ¢
Figurall- Modelogeologico3D, confeccionadmo softwareleapfrog™; Apresentaa
divisdodossetoreDeste Centrale Leste e respectivagompartimentacdesgerticais,Superior
e Inferior, asquaisforamutilizadasnacalibragdado modelohidrogeol6gicanumerico........ 75
Figura 12 - Modelo hidrogeolégico3D carimbadono software Leapfrog Hydro,
apresentanda discretizacdoda malha adotadae extensaovertical das 20 camadascom
ESPESSUrBNEAIAE 25M.......cciiiiiiiiieee e e et e e e e e e e e e e e e e e aener e eas 77
Figural3 - Mapasapresentandsuperficiepotenciométricacom distribuicdoespacial
dospontosobservadogm regimeestacionariogquipotenciaisgrenagengrincipaise setores
compartimentadofOeste Centrale Leste);Resultado®statisticogla calibrac® e grafico de
dispersa@omparand@ cargahidraulicaobservada calculada......................cevvveeee... 78
Figural4 - Mapaevidencianda distribuicdodos pontosde monitoramentautilizados
para calibragcdoem regime transitorio e divididos nos setores,Oeste (vermelho), Central
(laranja)e Leste (amarelo)ao longo do Homoclinal Serrado Curral e unidadesaquirasas
quaisestaoinstaladosGraficosdo niveld 6 § dosiastrumentosjuepossuensériehistorica
demonitorament@olongodo periodoanalisadoGraficoaesquerdaeferenteaosinstrumentos
do Setor Oeste,compreendend@eriodo monitoradoentre 2012 e 2020. A direita grafico

referenteaosinstrumentogio SetorCentral,compreendendperiodomonitoradoentre2005e



Figural5i A) Mapaapresentandsuperficiepotenciométricade setembrode 2020,
altimo dia do modelo em regime transitorio, equipotenciaisdrenagengrincipais e setores
compartimentadofOeste,Centrale Leste).B) Mapado rebaixamentaalculadoem regime
transienteparao bombeamententre outubro de 2000 e setembrode 2020, cujo resultado
positivo (tonsavermelhadosg a projecachorizontaldo conedo rebaixamentaloniveld 6 8§ g u a
subterranemessesinte aNOSMONITOTAUOS. ........cceuuurrrrniirsieeeerrein e e e e e e e e enenes 83

Figural6i A) Mapaapresentandsuperficigpotenciométricale setembrale2039em
regimesimuladode rebaixamenta@ontinuo(CenarioA), equipotenciaisgrenagengrincipais
e setorexompartimentado@este Centrale Leste).B); Resultantentreo regimeestacionario
calculado (2000) subtraido do regime simulado (2039), cujo resultado positivo (tons
avermelhadosg a projecachorizontaldo conedo rebaixamentalo niveld 6 § gubtarraneo
nessesiltimosdezenovanosSIMUIAdOS.............oooiiiiiiiiiiinrr e 87

Figural7i A) Mapaapresentandsuperficiegpotenciométricale setembrade 2039em
regimesimuladode recuperaca@CenarioB), equipotenciaisdrenagengrincipaise setores
compartimentadofOeste Centrale Leste).B) Resultanteentreo regimetransitorb calculado

(2020)subtraidado regimesimulado(2039),cujo resultadgositivo € a projecachorizontalda

recuperacadoniveld 6 § gubterranemessesiltimosdezenoveanossimulados............. 89
TABELAS

Tabelal - Parametroshidrodinamicosdo Aquifero Caué. Fonte: Modificado de

Magalh8e®tal., 2022..........oveiiiiieiee e ereer e e ———————— 38

Tabela 2 - Definicdo e caracteristicasdas unidades aquiferas identificadas no
Homoclinal Serrado Curral. (Secéoestarestritaa areado Homoclinal Serrado Curral, a
profundidadepode ser maior devido a extensdade unidadesaquiferasna porcaocentrosul
SentidoSINCHNAIMOEBUA)............ooi i e eneer e 62

Tabela3 - Parametrosidrodindmicosmeédios,maximose minimos, obtidosparaas
unidadesontidasdentrodascondi¢cdesle contornodo HomoclinalSerrado Currala partirdos
testesdebombeament@naliSadOS...........oooiiiiiiiiiii 64

Tabela4 - Comparacaoentre as taxas de recargaobtidas pelo método WTF e
DIDIOGIATIAL ... 63

Tabela 5 - Condutividade hidraulica e recarga calibrados por unidade aquifera

COMPArTIMENTAdBIM SEIOIES. ... . i iiiiiiiiie e e ettt e e e ettt e e e e es s mmmeest e e eeeeetaaeaeeeesrnns 80



Tabela 6 - Valores calibrados de coeficiente de armazenamentce porosidade

L L=l o3 = PP PPPPPPRPP 84
Tabela7 - Dadosdasestacdepluviométricadevantadas...............ccccevvvvvvvieeeennn. 108
Tabela8 - Dadosdasnascentes/cabeceirdsdrenagengevantadas..................... 108

Tabela9 - Dadosgeraisdosinstrumentosie medicaode vazaosuperficiallevantados.

................................................................................................................................... 112
TabelalO - Pocoscomtestede bombeamentatilizadosparaobtencaalosparametros

NIArOAINAMICOS.....cc ittt sttt et e e e e e e e e e e e e e s e s s s rmmme e e e e e e e e e e e annns 115
Tabelall - Dadosgeraisde captacdesuperficiaisoutorgadas...........cccccceeeeennn.. 115
Tabelal2i Dadosgeraisdetodosospogosoutorgado® levantados................... 117
Tabelal3 - Dadosgeraisdetodososinstrumentogsleniveld 6 § pvamtados......127
Tabelal4 - Pocosoutorgadositilizadosparacalibracdcemregimetransitério....... 133

Tabela 15 - Instrumentosde nivel d'agua utilizados para calibracdoem regime
L= 51 1o ] o T PO 137



1.INTRODUCAO

O QuadrilateroFerrifero,localizadona por¢aocentrasul de Minas Gerais,é umadas
principaisprovinciasauriferase ferriferasdoterritorio brasileiro,cujaexplaacéodatainicio no
séculoXX. Comcercade7.000km2seunomeprovémdageometriadasmontanhasustentadas
porformacdederriferasdispostagmumageometriaquadrangulaiEm 2024,0 Brasil produziu
488,7milhdesdetoneladagle minériodeferro, sendoMinas Geraisresponsavegbor 39,1%do
valor da producaonacional (ANM, 2024). As reservasdestaregido apresentandestaque
mundial, colocandoo Brasil como o maior produtor mundial destemetal, em 2008, a sua
producaocorrespondela 19% do que foi produzido no mundo, sendoque 70% foram
exploradagslasminasdo Quadrilaterd-errifero(Azevedoetal., 2012).

Atividadesde exploracaamineraise industriaissaotidas como principaisagentesie
impactosaosaquiferosrelacionados suasuperexplotacdaontaminaca® rebaixamentalo
niveld 6 8§ dNestecontexto,0 Quadrilaterd~erriferoseenquadramumaregidode constante
conflito ao uso da agua (Mourdg 2007), pois os diversosempreendimentoslestinadosa
extracaade ferro, necessitantle grandegjuantidadesle aguae a praticade rebaixamentalos
niveisd 6 § §frequentenestaoperacdeLonflitosentreaproducdalebensmineraise o uso
daaguaatingemdiversascomunidadesioredordo mundo,podendccitar naChina(Sunetal.,
2012),naAustralia(Hancock,1982),na AméricalLatina (Helwege,2015) e na Africa do Sul
(Adleretal., 2007).

Diversos autores destinaram esforcos na compreensdoda dinamica hidrica do
Quadrilaterorerrifero,podendccitar ostrabalhosde Da Silva, Neto & Bertachini(1994)que
calcularamas reservasexplotaveisdas principais formacdesaquiferasda regido; Beato,
Monsores& Bertachini(2006) com os estudosobreo potencialaquiferoda regido;Mourao
(2007)realizouumacaracterizacabdidrogeoldgicado aquiferoCaué;Mesquitaet al. (2017),
Schlumberger(2017) e Bertachini (2020) levantaramos parametroshidrodinamicosdos
aquiferoglaregido;Dantasetal. (2017),caracterizowslitotipos daFormacadCauéatravésia
relacdodo bombeamentde pocose a perfilagemgeofisicaDe Paulaet al. (2018)realizaram
uma caracterizacadidroquimicae isotopicadasaguasna porcaosudoestalo Quadrilatero;
mais recentementéagalhdeset al. (2022) e Andradeet al. (202), realizarammodelos
hidrogeoldgicoslefluxo no SinclinalMoedae no aquiferoCauénestaporcaodo Quadrilateo
Ferrifero.

No extremonorte do QuadrilateroFerrifero, estalocalizadoo Homoclinal Serrado

Curral,areafocodesteestudqFigural). Estaregidoenfrentademandasignificativasporagua,



ndoapenasievidoa presencale numerosogmpreendimentode mineragdomastambémpor
suaproximidadecom a terceiramaior aglomeragcaarrbanado Brasil, a RegidoMetropolitana
deBelo Horizonte(RMBH). A RMBH concentracercade 6 milhdesde habitantes apresenta
crescimentopopulacionalcontinuo, aumentandaa demandapor recursoshidricos (IBGE,
2020). O abastecimentdessaregidodependemajoritariamentedasbaciashidrograficasdos
rios dasVelhase Paraopebagcujasvazdessdosustentadasm parte pelo Aquifero Caué.A
FormacadCaué principalunidadegeologicaquehospeda minériodeferro do QF, € também
aprincipalunidadehidrogeoldgicaAquifero Caué responsavegbelo abastecimentarbanona
regidq representandduasdasquatro maiorescaptacfesie 4guado estado(Companhiade
Saneamentde Minas Gerais- COPASA,2024).
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Figurali MapadelocalizacaalaareadeestudcabrangendaRegidoMetropolitanadeBeloHorizonte
e evidenciandasualocaliza¢dona por¢aonorte do QuadrilateroFerriferono centrosul do estadode
Minas Gerais.

Na Serrada Moeda(adjacentea Serrado Curral), Magalhdest al. (2022)apontoua
importanciadasaguassubterraneagaraa manutencaadasvazéesdedrenagengueabastecem
aRMBH aolongodoano,totalizandaumindicedefluxo basede63%.Emrelacacaexplotacéo
minerariadasaguasa mesmaautora,calculaque ultrapassaem 50% dareservaenovaveldo
aquifero Caué, apontandoque esta explotagdoafeta a reservapermanentep escoamento

superficiale asunidadesadjacentes esteaquifero.Mourdo (2007), calculaque na Serrada



Moeda,54,2%detodaa dguacaptadaé destinadaoabastecimentpublicoe 26,7%¢é utilizada
nasatividadesde mineragéo.

Diantedessecenario,tornase necessaricompreendede formaintegradaa dinamica
hidrogeolégicado Homoclinal Serrado Curral e avaliar os efeitos da explotacdode agua
subterrdneaem escala regional. A analise dos volumes de bombeamentooutorgados
concomitanteomo volumedareservaenovavekalculadgaraasunidadesaquiferapermite
calcularo excedentdidricodaareade estudo.De maneiraa poderindicar possiveismpactc
regionas devido a explotacédoe fomentarbasetécnicaparapoliticas hidricaspor parte dos
orgaosresponsaveisParatantq estadissertagddoi estruturadaem duas partes,sendoa
primeirarelacionadaotratamentae obtencéale dadosparaconstrucdao modeloconceitual
da regido e a segundaa realizacdoda parte computacionalpara confeccdode modelos
tridimensionai®s quaisrepresergma geologiae a hidrogeologiadaregiaa

A construcdo d modelo hidrogeolégico conceitydduscou caracterizar as unidades
aquiferas e aquitardos da regido, definir condic6es de conparémetros hidrodinamicas
dire-«o do f | ux alémidé &lguaao balantothidrea resereaaenovavel.

Essa etapa permitiu identificar excedentes e déficits ao longo de duas décadas, revelando que,
em periodos de estiagem, a explotacéo superou a capacidade de renovagdo natural do sistema
além de mapear o fluxo subterrdneo e suasx@asecom os Sinclinais déda Leste e Oeste.

Com base nesse arcabouco conceitiodlpossivel realizaa modelagem numérica
tridimensional do fluxo subterraneaesenvolvida ncsoftware Feflow™. O modelo foi
calibrado em regimes estacionario e transit@@0Q 2020) e, posteriormente, utilizado em
simulacdes preditivas para d® anos seguintes2(20i 2039). Osresultados apontaram
tendéncia de agravamento do rebaixamento piezomeétrico caso as atuais taxas de bombeamentc
sejam mantidas, enquanto cenarios de paralisacdo das captacbes indicaram recuperagao
gradual, embora | enta, dos n2veis doé8gua.

Assim, esta dissertacdo, vinculada ao Programa désRxgkiacdo em Geologia da
Universidaddrederal deMinasGerais (UFMG)e aoprojetode pesquisa do professor Rodrigo
de Pauld Proposta de uma rede de monitoramento Hidrometereoldgica a partir de estruturas
existentes na regido do Quadrilatero Ferrifero tendo como areas piloto as regiées do Sinclinal
Moeda e daHomoclinal Serra do Curidai busca fornecer subsidios técnicos para a gestao
sustentavel das aguas subterraneas do Quadrilatero Ferrifero, eral @spdomoclinal Serra
do Curral. O trabalho contou com apoioldstituto Mineiro de Gest&o das Aguagam) da
Secretaria de Meio Ambiente de Minas Geré8=MAD), do Laboratério deEstudos

Hidrogeologicos (LEHID)e de bolsa de estudos @amordenacédo de Aperfeicoamento de



Pessoal de Nivel Superi@@CAPES, além da parceria com as empredal Group e Bentley
Systems In¢ que possibilitaram a capacitacdo e o uso das ferramentas computacionais

necessarias ao desenvolvimento dos modelos.

2.OBJETIVOS

2.1.0bjetivogeral

Avaliar adindmicahidrogeologicasubterranede aguano HomoclinalSerrado Curral,
QuadrilateroFerriferq MG, a partir da confec¢cdode modelos hidrogeoldgicosde fluxo

conceituale numérico.

2.2.0bjetivosespecificos

A Car g& hidradinamaao Homoclinal Serra dGurral definindoas unidades
aquiferas e ndo aquiferas da regraspectivoparametros hidrodindmicasas condicdes de
contorno hidrogeoldégicas

ACalcular o balanco hidrico de massdirear a recarga e a reserva renovavel do sistema
aquiferq

ADelimitar a rede de fluxd 6 § subterraneo tendo como base as cargas hidraulicas da
regidoe identificar conexdes hidraulicas comSiaclinaisMoeda Leste e Oeste

A Con st raniméricetddimensionss, geobgico e hidrogeobgicas de fluxa
definindo os compartimentos das unidades aquifeoascalibracdoem regime estacionario e
transitoriq

A Simul ar cen8r i osentpe2020d2089javalausdo alexolugio gol ot a
rebaixamento piezométrico

A Estimar a capacidade de recupera-«o do

bombeamento.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Osestudosidrogeoldgicoslo Quadrilaterd-erriferoremontamaoséculoX1X, quando
o Bardode Eschwegg1833)ja registravaa presencale aguasubterrane@m escavacdesa
regido(Ramos,Cordeiroe Fernandes2020).A partir dadécadade 1990, diversaspesquisas
foramrealizadagparacompreendea dinamicahidricaassociadasatividadesminerariase ao

abastecimentpublico.



Osprimeirosestudossistematicosobrea evolucaageoldgicado Quadrilaterd-errifero
foram realizadospor Dorr (1969), que descreveude forma abrangentea fisiografia, a
estratigrafiee a estruturacaoegionaldo dominioarqueaneproterozoicoO autorreconhecela
importanciada deformagdocompressivae das estruturasdobradasna configuracdodas
unidadeslitolégicas e na génesedas mineralizagdesferriferas. Essa compartimentacao
estrutural marcadgpor falhase lineamentogegionais tambémexerceinfluénciadiretasobre
o comportamentohidrogeolégico atual, condicionandoa circulacdo subterraneae a
compartimentacadosaquiferodissurais.

A arquiteturado QuadrilateroFerrifero(QF) ndo é apenasim registrode deformacao
compressivamas uma complexahistéria de eventosde contracdoe extensaocrustal que
culminaramrmaconfiguracaalomeandkeel.Marshake Alkmim (1989)realizaranmumasintese
fundamentatlaevolucaoproterozoicalaporcaosul do Cratondo SaoFranciscojdentificando
quatro eventostecténicosprincipais subsequentesa deposicdodo SupergrupoMinas. O
primeiro evento foi a formagdo de um fold-thrust belt com vergéncia para noroeste,
essencialmenteompressivo.Contudo, 0 segundoevento, caracterizadgoela ascensaale
domosde embasamente falhasde alto angulo,introduzo conceitode reativacaacrustalque
culminarianaarquiteturadominantedo QF. O trabalhoressaltajueasestruturasiefalhamento,
muitas vezesreativadas sao cruciais parao entendimentada compartimentacéae toda a
regiao.

Endo(1997)aprofundowa andlisedosregimestectdnicosatuantesluranteo Arqueano
e o0 Proterozoicana porcaointernada placaSacFranciscanagorrelacionand@a evolucdodas
estruturasegionaisaodesenvolvimentdasbaciasdo Quadrilaterd-errifero.O autorenfatizou
0 papeldareativacdode zonasde cisalhament@antigasna compartimentacada crostae na
génesedas megaestruturaglobradas,como o Homoclinal Serrado Curral. Essaszonas
reativadas serviram como condutos preferenciais de fluxo subterrane e definiram
heterogeneidadédsdraulicasobservadasasunidadederriferase quartziticaglaregiao.

PosteriormenteEndo (2005) caracterizoua Nappe Curral como uma megaestrutura
aloctonegque condicionandoapenas deformacaalasunidadessupracrustaignastambéma
distribuicdo das mineralizacbese o comportamentohidrogeoldgico local. A estrutura
empurada sobre o Craton S&o Francisco promoveu o desenvolvimentode zonas de
cisalhamente de fraturamentdntenso,queampliarama permeabilidadsecundariala Serra
do Curral. Essearcaboucdectonicoexplica,emparte,a expressivgrodutividadedo Aquifero
Cauéem setoresestruturadopor falhasinversase planosde empurrdogvidencianda papel

datectbnicanaformacéode zonasde altacondutividadehidraulica.



OsestudosieDorr (1963),Marshak Alkmim e JordtEvangelistg§1989,1992)e Farina
etal. (2016)demonstrangueagénesalaestruturadomaoe-quilha(domeandkeel)é o produto
de umacomplexasucessaae eventosde contracdq Orogénesdransamazonicag extensao
crustal.As zonasde contatoentreos domosdo embasamentfComplexoBacaoe Complexo
Rio dasVelhas)e asquilhasdo SupergrupdMinas (ondeseinserea FormagcadaCaué principal
aquifero,conforme Ramoset al., 2020) s&o, inevitavelmente as areasde maior fraqueza
mecanicaEssaszonas reativadagor falhase cisalhamentoge.g.,Chemalelr. et al., 1992),
funcionam como compartimentoshidroestruturais,guebrandoa continuidadehidraulica e
determinandospadréeglefluxo deformadecisivacomoobservad@msistemasomparaveis
por Giardine Faccini(2004).

O modelode Chemalelr., Rosiéree Endo(1992)descrevejuea compressagerouum
conjuntode falhasde empurréo(thrusts)e zonasde cisalhamentoEstaszonas,comoasque
margeiamo Homoclinal Serrado Curral (Alkmim e Marshak, 1998), sdo areasde alta
permeabilidadeeestiveremabertase ndopreenchidasservindocomocondutospreferenciais
(pipelines)defluxo rapido.

O eventode extensaccrustal (D3), caracterizadgela formacaode falhasnormaise
intrusdesmaficas(Marshake Alkmim, 1989), reativou muitas estruturagpré-existentesAs
falhas de alto angulo podemgerar compartimentonde o rejeito vertical é significativo,
colocanddiferenteditologias em contatodireto (e.g.,Cauésobreo embasamentolsiardine
Faccini (2004), estudandm Aquifero Guarani,demonstrarangue falhamentoscom rejeito
superiora espessurdo aquiferocompartimentano sistemaem blocosisolados.evidenciando
anecessidadde mapeamentestruturadetalhadoNo QF,um falhamentadealto angulopode
sera diferencaentreum poco de alta vazaono itabirito fraturadoe um pogo secono filito
adjacente.

O embasamentdo QF, compostopelo ComplexoBac¢aoe pelo Supergrupdrio das
Velhas(GnaissesMigmatitose Greenstondelts), definea arquiteturadosdomos(estruturas
elevadasg, emtermoshidrogeoldgicosatuamajoritariamenteomoumaquifugoouaquidude
regional (Ramos,Cordeiroe Fernandes2020). Apesarda baixa porosidadeprimaria, a sua
condutividadehidraulica, quando existente,é quase que exclusivamentedependenteda
densidade aberturadefraturase zonasde cisalhamentoA ascensddessesorposarqueanos,
conforme descrito por Marshak, Alkmim e JordtEvangelista (1992), impulsionou a
estruturagddabaciasedimentae definiu oslimites defluxo dosaquiferodPaleoproterozoicos.
A interface entre 0 embasamente@ o SupergrupoMinas, frequenémenteuma zona de

cisalhamentanilonitica (Almeida, 2004), & um ponto de extremaheterogeneidadgodendo



atuartanto como condutopreferencialem casode alto cisalhamentaquantocomo barreira
hidraulicaemcasode preenchimentenineral.

No contextoproterozoicoPussin(1990)analisoua compartimentacaestratigraficado
Supergrupdespinhacoem Minas Gerais,com énfasenos GruposDiamantinae Conselheiro
Mata.O autordestacowa naturezaifteadadasbaciasmesoproterozoicagyrmadagoresforgos
distensivosiointeriordaplacaSacFranciscangssaectonicaextensivaesultounaformacéo
desequénciaguartziticagspessasdeelevadagraudeanisotropiaestruturalcujadeformacao
posteriorcondicionoua permeabilidade o fluxo de aguasubterrane@aosdominioselevados
do EspinhagoMeridional, conectandese com as cabeceirashidrograficasdo Quadrilatero
Ferrifero.

Em estudacomplementar)ussine Dussin(1995)propuseranum modelode evolucao
geodindmicapara o SupergrupoEspinhaco,interpretanden como resultadode sucessivos
eventosextensionaientrel,7 e 0,9 Ga, seguidogor inversaoctectdnicadurantea Orogénse
Brasiliana. Segundo os autores, 0 adelgacamentditosférico e a formacéo de riftes
intracratonicogoramdeterminanteparao estabelecimentdasprincipaisbaciassedimentares
do sudestado Cratondo SadoFrancisco Essesprocessofnao apenasnoldarama arquitetura
estruturadaregiao,mastambéndefiniramzonaspreferenciaislerecargee circulacéadhidrica,
hoje observadasasporc¢desserrana sinclinaisdo Quadrilaterderrifero.

A FormacaoVioeda,basalao Supergrupdvinas, é compostgpredominantementgor
quartzitose conglomeradofDorr, 1963).0 quartzito,por suanaturezailicacimentadapossui
baixaporosidadeprimaria. No entanto,é um corpolitolégico competentajuereagea tensao
tectdbnica com o desenvolvimentode fraturas abertas e persistentes.A importancia
hidrogeoldgicado Moedaresidenasuageometriae competénciaele suportaa espessaoluna
sedimentare, em zonasde dobra ou falha (como no Homoclinal Serrado Cural), pode
desenvolveum sistemade fraturas (aquiferofissural) de alto potencial, principalmenteao
longodezonasde quebradetaludee thrustfaults (Alkmim e Marshak,1998).

A FormacaoCauéé a unidadede maior destaquehidrogeoldgico.E constituidapor
itabiritos e lentesde hematita,com espessurague chegama centenasle metros(Dorr, 1963).
Seuelevadopotencialndo deriva da porosidadeprimaria (que € minima nas por¢gdesmais
compactas)mnassim daporosidadesecundariaesultantede dois processoster-relacionados:

As unidadesuperioresgcomoo GrupoPiracicabasdocompostagor xistos,dolomitos
efilitos (Formagcadsandarelag metassedimentasasticog Formacadsabara)O dolomitoda
Gandarela potencialmentearsticomasa intercalacda@omrochasde baixapemeabilidade,

comoosfilitos, impdeumacompartimentacabidroestratigraficaertical. A Formacadabara,



sendoum corpo mais pelitico e menoscompetenteatuacomo um aquiclude/aquitardgue
confinao sistemaCaué/Moeda&mmuitasareasdo QF (Dorr, 1963).

Ladeiraetal. (2025)identificamno Sinclinal SantaRitaumacompartimentacaweertical
marcadagpelaseparaca@ntreo SistemaAquifero Minas e o SistemaAquifero EstradaReal,
divididos pelo aquitardoPiracicabague limita o fluxo entreos sistemasO Aquifero Caué
apresentalta produtividadenasporc¢dessuperioresmasa condutividadee 0 armazenamento
decrescentom a profundidade caracterizandam comportamentdivre a semiconfinadoe
definindoo limite inferior funcionaldo sistemamtornode 1.300m.

O conjuntode evidénciasapresentadagor Dorr (1969), Chemalelr., Rosiéree Endo
(1992),Rossi(2014)e Maxwell (1972)demonstrajuea estruturacageologicado QF ndopode
serdissociadado entendimentale sua hidrogeologia.As formacdesferriferasbandadasda
FormacaoCaué,associadasosquartzitosdo Grupo Caracae asrochascarbonética® filitos
do GrupoPiracicabaapresentansomportamentdidroestruturatliferenciadoyesultantganto
daspropriedadesntrinsecasiaslitologias quantodareativacaé tectdnicaao longo do tempo.
Essecontextogeraumacomplexaredede condutividadehidraulica,ondeo fluxo subterraneo
€ controladaopor fraturas planosde acamamente contatoditol6gicosreativados.

A andliseintegradadosestudogyeoldgicos hidrogeoldgicoslo Quadrilaterd-errifero
(QF) revelaque essaprovinciaconstituium sistemanaturalde grandecomplexidadepndea
interacao entre fatores estruturais,litolégicos e climéticos define o comporamento dos
aquiferose sua respostaas pressféesantropicas.A evolucao tectoneestrutural, desdeo
Argueancatéo Neoproterozoicanoldouum mosaicode unidadesochosasompropriedades
hidraulicas contrastantes,no qual zonas de cisalhamento,falhas inversas e dobras
desempenhamapelfundamentaho controledarecargae do fluxo subterréaneo.

A partirdasobservacdesstruturaigleRossi(2014)e Maxwell (1972),é possiveinferir
gueaheterogeneidadeidraulicado QF estafortementeassociada tectdnicartptil e ductil. A
evolucdodeformacionalgerou um mosaicode blocos estruturais,separads por zonasde
cisalhamentogujaconectividaddnidraulicavariaconformeo graudefraturamentc alitologia
predominanteTal complexidadereforcaa importanciade estudosintegradosque associem
dadosgeoldgicosgeofisicose hidrogeoldgicogparaa compreensaala circulacaosubterranea
regionale darespostalo sistemdrenteasperturbacdeantropicas.

O trabalhode Endoet al. (2019) apresentaima atualizacaadetalhadada cartografia
geoldgicado Quadrilaterd-errifero(QF) emescalal: 150.000consolidandanformacdesobre
aestratigrafiagstruturae evolugaaectonicadaregido.O mapaintegradadosie mapeamentos

recentes e reinterpretados,oferecendo uma visdo unificada dos principais dominios



litoestruturais,como os complexosarqueano® as sequénciasnetavulcanossedimentarde

SupergrupoMinas. A obra destacaa complexacompartimentaca@struturalresultantede

multiplos eventosdeformacionaisfundamentaigaraa compreensada génesemineral e da

compartimentacadiidrogeologicado QF, tornandese referéncia essencialpara estudos
geoldgicos ambientaisaregido.

Fernande®t al. (2023) apresentaim modeloestruturaldetalhadgparao depdésitode
ouro Cuiaba, localizado no QuadrilateroFerrifero (MG), integrandoanalisesde campo,
petrografiae geocronologia.Os autoresidentificam um arcaboucotecténico complexo,
marcadopor multiplos eventosdeformacionaie zonasde cisalhamentallcteisrupteis,que
controlama distribuicdodo minério e a compartimentacadasrochashospedeiradO trabalho
evidencia que a estruturacdodo embasamentce a reativacdode falhas arqueaas e
paleoproterozoicasxerceranpapelfundamentahaformacéoe preservacaalo depdsito.Por
analogia,as conclusdegeforcamque a estruturaca@eoldgicado QF, incluindo a Serrado
Curral,influenciandoapenas metalogénesanastambémo comportameto hidrogeoldgico,
umavezgueadeformacae o fraturamentaondicionamaconectividade o fluxo subterraneo.

Os estudosmais localizados corroboram essa complexidade.Freitas (2019), ao
caracterizaia litoestratigrafiada porcaocentraldo Sinclinal Dom Bosco,detalhoua relagcéo
entreasrochasmetassedimentare® UnidadeCatarinaMendese a evolugéogeotectonia do
QF, destacanda importanciada foliagaomilonitica e daslinea¢cdegnineraisna estruturacéo
local. A atuacéodas zonasde cisalhamentcé fundamentalpara delimitar os dominiosde
deformacée a distribuicdodasunidadesexercendaim controledireto sobreaspropriedades
de porosidades permeabilidadsecundaria.

A hidrogeologiado Quadrilatera~errifero(QF) tem sido amplamentestudadalevido
asuaimportanciaparao abastecimenttidrico daregidometropolitanale Belo Horizontee a
intensaatividademinerariaquedemandaolumesexpressivosledguaMagalhdet al. (2022)
desenvolveramim modeloconceitualde fluxo hidrogeoldgicgparao flancolestedo Sinclinal
Moeda,destacanda relevanciado Aquifero Caué,que apresentas maiorescondutividades
hidraulicaamédiag 9 , 4 5ni/s)e@staxasderecarganaiselevadascorrespondendacerca
de 38,7%da precipitacdanual.O estudatambémevidenciouo rebaixamentaignificativodo
nivel freatico entre 2000 e 2019, consequéncialireta do aumentoda explotacdode agua
subterrane@arasuprira crescentelemandala RegidoMetropolitanade Belo Horizonte.

Mouréo(2007)caracterizow aquiferoCauénapor¢aooestedo Quadrilaterd-errifero,
destacanddorte heterogeneidade anisotropiahidraulica controladaspor falhas, fraturase

variacOeditologicas.O fluxo subterranecegionalé compartimentademtrésblocosprincipais



I Homoclinal Serrado Curral, Sinclinal da Moeda e Faixa Tamandué&utuca i com
conectividaddimitadaentreeles.O estudomostraqueaszonasmaisintemperizadae friaveis

possuemmaior condutividadee porosidadefavorecendoo fluxo preferencialao longo do

acamamentce das descontinuidadesAs taxas de recargaséo elevadas(até 38 % da

precipitacédo),enquantoo Batatal atua como aquitardoregional, restringindoa percolacéo
vertical. Analisesisotopicagevelamfluxos locais e intermediarioscom temposde residéncia
de 50 a 300 anos.O autor propdeum modelohidrogeolégicointegrado,no qual a estrutura
tectbnicaé o principalfator de compartimentacae controledo fluxo no aquiferoCaué.

Andradeetal. (2025)indicamqueo AquiferoCauéé aprincipalunidadehidrogeolégica
do flanco oestedo Sinclinal Moeda, devido aos seus maioresvalores de condutividade
hidraulica, transmissividadee armazenamentoA analiseregional revelou que o aquitardo
Batatal,emboralocalmenteatue como confinante permitetrocasde fluxo entreos aquiferos
Moedae Caué ntegrandeoshidraulicamenteA compartimentacdemsetoresiorte,centrale
sul evidencioua influénciadasatividadesninerariascomrebaixanentoacentuadalosniveis
d 6 8§ grevarsdalefluxo subterraneaesde2009,quandoo bombeamentpassoua exceder
arecarganatural.O estudoconcluiquea explotacaaontinusameaca reservgpermanentelo
Caué,podendocomprometera sustentabilidadéidrica regional. Os autoresrecomendan®
aprimoramentala gestdoe monitoramentdidrogeoldgicocom politicaspublicasvoltadasa
conservacae usoracionalda aguasubterraneao QuadrilateroFerrifero,especialmentem
areaglealtapressaaninerariacomoa SerradaMoeda.

Estudosmais recentes,como os de Mesquitaet al. (2017), Schlumberger(2017) e
Bertachini(2020), ampliaramo conhecimentcobrea heterogeneidade compartimentagao
hidroestruturatlaregido,levantandgarametrosidrodindmicosem diferentessetoresdo QF.
Dantasetal. (2017)correlacionarantitotipos da FormacadCauécomarespostanidraulicade
pocose perfilagensgeofisicasconcluindoquelitotipos hematiticosendema armazenamais
aguado queositabiriticoscompactosEssesesultadogeforcama importanciadaintegracéo
entre dadosgeofisicose hidrodinamicosparao aprimoramentalos modelosconceituaisde
fluxo subterraneo.

No contextoespecificado HomoclinalSerrado Curral, Bertachini(1994)descreveas
condi¢Beshidrogeolégicasla Mina de Aguas Claras,pioneirano registrode desaguamento
sistematicoda FormacadoCaué. Grandchampe Velasquez(2002) e Grandchamp(2003)
estidarama recuperacapiezométricae o enchimentada cavaap0so encerramentaamina,

fornecendo subsidios para compreendera resiliéncia do sistema aquifero. Trabalhos



posteriores,como Gongcalveset al. (2019) e Borelli (2022), reforcarama importanciada
aplicacaode modelosde duplaporosidadgMoench,1984) pararepresentaa interagacentre
fraturase matrizporosanosaquiferodaregiao.

De Paulaet al. (2018) caracterizaranhidroquimicamente isotopicamenteas aguas
subterrdaneasdo Aquifero Caué na regido de Congonhas.Eles identificaram &guas
predominantementbicarbonatadagalcicase magnesianadevementeacidasa neutras.A
analiseisotdpicarevelouheterogeneidadea concentracaale tritio, com valoresvariandode
1,8 amenosde 0,2 UT, sugerindoa coexisténciade aguasmodernase antigas.Esteestudo
tambémdestacow papeldasfalhasestruturaisho controledo fluxo subterraneareforcandaoa
complexanteracdcentreestruturagieoldgicase o regimehidrodinamicoregional.

Paraa caracterizacadidroestruturaldo QuadrilateroFerrifero (QF) e a posterior
modelagemdo fluxo, é imperativo utilizar a terminologiae os modelosque descrevemo
comportamentdidrodinamicoem rochascristalinase metassedimentarekohman (1972)
edabeleceramas definicdes conceituais fundamentais de termos técnicos em &guas
subterraneagueguiama ciénciamodernacomocondutividadehidraulicae transmissividade.
A corretaaplicacdodessesonceitosem ambienteggeologicamenteomplexos,comoo QF,
permite a quantificacdodos parametroshidrogeoldgicose a comparacgacentre diferentes
dominiosestruturais.

No contextodacaracterizagabidrodinamicaKrusemare De Ridder(1990)enfatizam
arelevanciadosensaiosde bombeamentcomoferramentdfundamentaparaa determinacéo
dosparametro$idraulicosde aquiferosEssegestegpermitemestimaratransmissivilade(T),
condutividadéhidraulica(K) e o coeficientedearmazenament(), osquaissdoessenciaipara
a calibracdade modelosnuméricode fluxo. Em meiosfraturadoscomoos do QF, os autores
destacangue asinterpretacfeslevemconsideram anisotropa e a duplaporosidadeja queo
comportamentohidraulico resulta tanto da matriz rochosa quanto da rede de fraturas
interconectadas.

A metodologiade Krusemane De Ridder (1990) tem sido amplamenteutilizadaem
estudogecentesio Quadrilaterd-erriferoparaa caracterizagddaFormacadaCauée deoutras
unidadesferriferas.A analiseconjuntade testesde bombeament@ perfilagensgeofisicas
permite delinear zonas de maior transmissividadeassociadasa estruturas tectbnicas,
confirmandaacorrelacaentreo arcabouc@struturak aprodutividadenidrogeoldgicaAssim,
0 conhecimentodetalhado dos parametros hidraulicos tornase indispengével para o
delineamentale zonasde recargae descargabemcomoparaa gestaaacionaldaexplotagao

subterranea.



Do pontodevistadamodelagenhidrogeologicaEnemarketal. (2019)realizaramuma
amplarevisdosobrea construcaoe o testede modelosconceituais,destacandaue esses
representarhipotese®struturadasobreo funcionamentalesistemasubterraneos autores
enfatizamgueaincertezaconceituak umadasprincipaisfontesdeerroemmodelosnumeéricos
e queabordagensultimodelo,com hip6teseslternativassaofundamentaiparareduzirtais
incertezas.Essa perspectivametodologicatem sido incorpolada em estudosrecentesdo
Quadrilaterd-errifero,nosquaismodelosconceituaisntegradoséaoutilizadoscomobasepara
simulacéeswuméricagde fluxo, calibradasa partir de dadoshidrogeolégicos estruturaisie
altaresolucéo.

A quantificagdoda recargahidrica é um elementochavena construgdode modelos
hidrogeoldgicogonceituai® numéricossendaoessencigbaraagestasustentavaliosrecursos
hidricossubterraneog;onformeenfatizaBrassingtorn(2017).A recargadefinidacomoa agua
gue semove abaixoda zonando saturadgarase juntar ao aquifero,é influenciadapor uma
sériede fatores,incluindo as caracteristicasisicas do solo, coberturavegetal,uso do solo,
topografiae clima. O autordestacajue,no estudode campo 0 conhecimentaarecargae parte
fundamentatlaetapadedeskstudy auxiliandonaidentificacdadosaquiferose nacompreensao
dosniveisde dguasubterranea.

O processalerecarggpodeserestimadgor diversasmetodologiasincluindo balanco
hidrico,métodosde precipitacderecargee o usodetracadoresNo entantoavariacacespacial
darecargaparticularmentemambientegeologicamentbeterogéneosomoo QF, representa
um desafiosignificativo, sendoque a recargafocalizadaem areasde depresséaogevido ao
escoamentasuperficial de areascircundantes,é um fator local importante que afeta a
variabilidadedo processoRolim, Sentelhag Barbieri(1998)detalhamplanilhasparao célculo
de balancoshidricos(Normal, Sequencialjjue permitemestimara recargagmborao balanco
sejasensivehescalaDelin etal. (2007)compararanestimativaslerecargaentreescalasocais
e regionais demonstrandguea exolhadametodologiae a heterogeneidadespaciatausam
grandeslivergénciasNo QF, arecargasobreosDomos(embasament@ minima,enquant@s
areade afloramentodo quartzitoe do itabirito fraturado(quilhas)podemconcentrarecarga
elevada. A moddagem precisa da recargaexige a desagregaca@lo QF em unidades
hidrogeoldgicasuncionais,quecorresponderdiretamente@oscompartimentogstruturais.

Diversosestudoscomplementareseforcama importanciade compreendeps fatores
ambientaise estruturaisque controlam o comportamentahidrogeoldgicodo Quadrilatero
Ferriferoe suasareasadjacentesA pesquisaeAlvaresetal. (2014)forneceumabasecliméatica

essencialao apresentaio mapade classificagcaoclimatica de Koppen parao Brasil, com



resolugcaeespaciabprimoradapermitindoumaanadlisedetalhadaasvariagdesnicroclimaticas
que influenciamdiretamentea recargade aquiferose o balancgohidrico regional.De acordo
com o estudo,a regido central de Minas Gerais,onde se insereo Quadrlatero Ferrifero,
engquadrase predominantementem climas do tipo Cwa e Cwb, caracterizadogor verdes
umidos e invernos secos d condi¢cdes que controlam sazonalmentea infiltracdo, a
evapotranspiracé®o fluxo subterraneo.

No que se refereas condicbesclimaticase suainfluénciasobreo ciclo hidrolégico,
registroshistoricoscomo o Monthly WeatherReview (Thiessen& Alter, 1911) fornecem
evidénciasde variacdessignificativasnos padroesde precipitacéoe temperaturaem regioes
aridase montanhosa€ssesstudosiemonstranguefatorescomoaltitude,relevoe distancia
de corposd 6 § dateeminama distribuicAoespacialda precipitagédoe, consequentementa,
disponibilidadehidrica.A compreensadessasariacoe® crucialparaacalibracdaemodelos
derecargaquiferagspecialmentemsistemaseterogéneosomoosdo QF,ondeainfiltracao
e 0 armazenamentde aguasubterraneaao fortementecontroladospor descontinuidades
estruturaisEssesdadoshistoricos,emboraoriundosde outro contextogeografico,jlustrama
importanciade sériesemporaislimaticasnadefinicdode parametroslerecargae naprevisao
de cenérios de disponibilidade hidrica. A incorporacdode andlises pluviométricas e
evapotranspirativagjiadaaregistrogsotopicos hidrodinamicospossibilitaumentendimento
mais robustodasrespostasio sistemaaquiferoas variagdessazonaise climéaticasde longo
prazo.

O contextogeomorfoldgicalo QF, caracterizadporserrascomoado Curral,daMoeda
e do Caraca,condicionatanto os processogrosivosquantoa distribuicdodas nascente®
aquiferos.Os estudosde geomorfologiaapresentadoso relatérioda CPRM (2005) sobre a
AreadeProtecadAmbientalSuldaRegidoMetropolitanade Belo Horizonte(APA SulRMBH)
destacanque a regiaoé caracterizad@or relevosmontanhosodortementeestruturadogpelo
substrato litoestrutural, com dominio de serras quartziticase vales metassedimentares
profundos.Essacompartimentacatopograficacondicionaa dire¢dodo fluxo subterrane@ o
armazenamentde Aguanasunidadesquiferadraturadas.

Conformepropostopor Ruchkyset al. (2009),0 QF apresentanotavelrelevanciando
apenagpelariquezamineral,mastambénpelopatriméniogeologicoe culturalquefundamenta
apropostade criacdodo Geoparqué&uadrilaterd-errifero,sobosauspiciodlaUNESCO.Tal
reconhecimentovisa promover a integracaoentre geoconservagcaoeducagaocambientale
desenvolvimentesustentavel Os autoresressaltamque a configuragdogeologicado QF i

marcadapela presencade terrenosarqueanosdo SupergrupoRio das Velhas e sucessdes



paleoproterozoicado Supergrupdinasi sustentaimadasmaisricasprovinciasmineraisdo
mundo.

O conceitode manejointegradoda aguasubterraneagdiscutido por Lohman et al.
(1972),e diretamentaplicavelao Quadrilaterd-errifero,ondea coexisténciantremineracao,
urbanizaca®@ conservacdambientakequerabordagensultidisciplinaresA integracacentre
geologiaestruturalhidrodinamicae vulnerabilidadecomopropdemRossi(2014)e Guimaraes
(2024),constituium caminhoeficazparao desenvolvimentae modelosconceituaigobustos.
Esseanodelospodemsubsidiardecisdege gestaohidrica, estimarcenariosde explotacice
orientararecuperacade sistemasfetadogpor atividadesminerarias.

A gestadntegradalosrecursosidricosno Quadrilaterd-erriferorequeracombinagéo
de estudos hidrogeoldgicos, hidrolégicos e climaticos, especialmenteem areas com
sobreposicaantre mineracao,urbanizacace areasde recarga.Nessesentido,os traballos
recentesde Magalhdeset al. (2022) e Andradeet al. (2025) reforcama necessidadée se
estabelecepoliticas de controle da explotacdosubterr@neaassociadasao monitoramento
continuodo nivel freaticoe a implementacaale metodologiagie recargaartificial em zonas
criticas.A adocaae estratégiasustataveis,considerandosbalancosidricosintegrados a
variabilidadeclimaticaregional, é fundamentalparagarantira segurancaidrica da Regiao
Metropolitanade Belo Horizontee a preservacadosaquiferosdo Quadrilaterd-errifero.

Os conflitos decorrenteslainteracdoentrea atividademinerariae o usodosrecursos
hidricos constituem uma probleméaticade alcance global, amplamentedocumentadana
literaturacientifica.Na China,Sunetal. (2012)analisanpsefeitosdamineracaale carvdoem
regibescaracterizadagelaescassehidrica,evidenciandm rebaixamentaloslencoisfreaticos
e a contaminacaalas aguassubterraneadatoresque comprometentanto o abastecimento
humanoquantoa producéoagricola.Na Australia, Hancock(1982) destacague a mineracao
em areasaridasdemandasolumesexpressivosle aguae alterasignificativamentea dinamica
hidrologica local, ocasionandgrocessosle salinizagdoe gerandoconflitos entre o setor
minerarioe osdemaisusuarioglesseecursoNa AmericalLatina,Helwege(2015)observajue
aexpansaalamineraca@mpaisesomoPerue Chileintensificadisputasocioambientaipelo
usodadguasobretudemcontextosnarcadopordesigualdadseocialefragilidaderegulatéria.
Porsuavez,naAfrica do Sul,Adler etal. (2007)demonstrangqueaexploracdaleouroe carvéo
tem resultadoem drenagemacida e deterioracdoda qualidadedos corpos hidricos, com
impactosdiretossobreo abastecimentdascomunidade® sobreos ecossistemaaquaticos.

Em conjunto,essegstudoseforcamqueaatividademinerariaemborade elevadamportancia



econdmicagconstituium vetor de pressaasobreos recursoshidricos,demandandestratégias
integradagsie gestdambientale governancdidricaparamitigacdode seusefeitos.

Zupo et al. (2025) concluiramque os aquiferosCauée Gandarelaapresentanalta
vulnerabilidadea contaminacgaogevidoa elevadagpermeabilidade a reduzidaespessurdas
coberturasdetriticas. As adaptacdesdos métodos SINTACS, EPIK, GOD e DRASTIC
mostrararmse mais adequadaso contextogeoldgicodo QuadrilateroFerrifero, permitindo
melhorrepresentaascondi¢cdeslerecargee fluxo dessesquiferos.

A relevanciado estudoda compartimentacadidroestruturaldo QF se manifesta
diretamenteno contexto de segurancahidrica para o abastecimentgublico na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e municipios adjacentes.A Companhiade
Saneamentale Minas Gerais (COPASA MG) tem um histérico de utilizacdo de agua
subterraneaomofonte complementaou principal parao abastecimentarbanono estadoOs
dadoslevantadospor Sadalae Gongalves(1980), em um relato da experiénciainicial da
COPASA, destacen que a taxa de sucessma perfuragédode pocostubularesprofundosno
estadoera de 73%, demonstrand® potenciale a viabilidade técnicada exploracdodesse
recursgparasuprirassedesnunicipais Apesardasquestdeslequalidadeobservadasmoutras
regdesdo estadop QF, comseusaquiferosemrochasmetassedimentarespntinuaa seruma
fonteestratégica.

Emtemposmaisrecentesaimportanciadorecurscseintensificou,.especialmentdiante
dasexigénciagileuniversalizacaalo saneamentd relatorioda COPASAMG (2021)ratifica
gue,emfacedosdesafioampostospelo Novo Marco Regulatdriodo Saneament8asico(Lei
Federaln. 14.026/2020)0s projetosde expansace o gerenciamentastratégicode fontes
hidricas,incluindo as subterraneaséaocruciaisparao cumprimentodasmetasde acess@os
servicos de agua. Portanto, a otimizacdo da exploracdodos aquferos estruturalmente
controladosdo Quadrilatero Ferrifero esta diretamenteligada a segurancahidrica e ao

planejamentalelongoprazo.

4. ASPECTOSFISICOS

NestetOpico estaodispostosns aspectogisicosda areade estudo,0 queinclui clima,
geomorfologiahidrologia,geologiaregionale hidrogeologiaegionaldo HomoclinalSerrado

Curral.



4.1.Clima

Levandoem consideracda classificacaaclimaticaestabelecidgor Kbppene Geiger
(1928), posteriormentatualizadagpor Alvares (2014), 0 clima predominantero Quadrilatero
FerriferopodesercategorizadaomoCwb, apresentandaluasestacoebemdefinidas,inverno
e verao,respectivamentapresentandam clima secoe frio e quentee iumido, podendoser
chamadale subtropicalimido.

Este padrdoclimatico pode ser observadona estacdoBelo Horizonte (83587) do
InstitutoNacionaldeMeteorologiagINMET), apresentandduasestacdebemdefinidas como
citadoanteriormentesendoum periodode chuvasseestendendde outubroa margcocomseu
pico em dezembro/janeir@ um periodode estiagemse iniciando em abril e terminandoem
setembrogomseupico emjulho/julho (Alvares,2014;INMET, 2024).

Nimer (1989) calcula a temperaturamédia anual de 18°C a 20°C. Estasmédias,
coincidem com as observadagpor Alvares (2014) na sua classificacdoe acompanhaa
precipitacdmasnormasclimatolégicas(INMET, 2024) com temperaturanédiamais baixas
entreabri e setembrq18,16°C)e precipitacdesle 97 mm, e temperaturasnédiasmaisaltas
entreoutubroe margo(21,64°C).

A precipitacdcanualdo ano 2024 totalizou 1501,6 mm, conformedadosdo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2025) e do SistemaNacional de Informac¢dessobre
RecursosHidricos (SNIRH), sendo93,54% destevalor concentradana estacdochuvosae
6,46%na estacamseca.Estesvaloressdocoincidentessom a mediapluviométricade 1491,4
mm ao ano, calculadapor Nery (2016) parao QuadrilateroFerrifero. Cabedestacarjue a
amplitudedaschuvaspodevariarde um pontoa outro e o clima daregidosofreinterferéncia
dasporcoedealtatopografia funcionandacomobarreiragparapassagemdeumidade(Jardim
& Galvani,2022).Localmente estasvariacdesde altitude podemcriar condicdedavoraveis
parao surgimentode microclimas,diferindo regdes proximasem relacdoa temperaturae
umidade(Dutraetal., 2002).

4.2.Geomorfologia

Dorr (1969),um dos primeirosautoresa descreveisobrea geomorfologiada regiao,
caracterizao QuadrilateroFerriferopelaocorrénciade cristasaltase irregulares,cadeiasde
h o g b aptatdicanionsprofundose valesamplosabertosAs cristasdescritagpor Dorr, sdo
as serrasque delimitam o QuadrilateroFerrifero, formadaspor camadasde quartizito e

itabiritos, em posi¢cdesopograficasddominantesem relacdoas depressdeabertasnasrochas
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graniticas,gndissicase xistosas(Medina et al., 2005). Estescontrastesde elevagcdoestao
relacionadosioseventosde deformacassofridosnaregido,apresentandaltimetriamédiaem
tornode 1100 metros,podendochegara 2070 metrosem regidescomoda Serrada Caracae
680metrosno Fechode SabargBezerra2014).

Varajao (1991) defendea geologia estruturalda regido como fator primordial na
geometriado relevo, o autor, propdemuma separacasimplificadaparao relevodaregiao,
dividindo emtrésgruposprincipais:Altos topograficoscontroladgpelasrochasquariziticase
ferruginosasMeio das serrascomseusxistosefilitos; eabasedorelevo,compostgorrochas
vulcanicas,granitognaisse.Neste contexto, podese perceberque a litologia € um fator
primordial no controleerosivoe de inclinacdodaregido(Bezerra,2014),ondeos locais que
possuemmaiores altimetrias e declividades,apresentanrochas mais resistentesa acoes
intempéricas,em contraposicaa regidesassociadagmos complexosmetamaorficos,menos
resistenteg consequentementeaisaplainadogHarder& Chamberlin1915).

A Serrado Curral, localizadano extremo norte do QuadrilateroFerrifero, € um
complexomontanhos@omecristasprincipais,asquaisatingematé1400m dealtitude(Medina,
Dantas& Saadj 2005).Trabalhosde Medina,Dantas& Saadi(2005)indicamquea Serrado
Curral € um extensohogback formado pelo remanescentde um flanco de dobrasinclinal
invertida dasrochasdo SupergrupoMinas sobrerochasgraniticasna regido da Depressao
Periféricade Belo Horizonte.

4.3.Hidrologia

A areadeestudcestdlocalizadanabaciadorio S&oFranciscogspecificamenteaparte
alta dassubbaciasdo rio dasVelhase do rio Paraopebague sdoos principaisafluentesda
referidabacia. Essescursosd'aguadesempenharam papelcentralno fornedmento hidrico
regionale sdofundamentaiparao equilibriohidrograficolocal.

A BaciaHidrograficadorio dasVelhasintegraumaéareade 27.850km2abrangend®1
municipios. Suas nascentedocalizamse nos limites da Area de ProtecdoAmbiental da
CachoeiradasAndorinhas,no Municipio de Ouro Preto,sendoo maior afluenteem extensa
daBaciadorio SaoFranciscototalizandoaproximadamenté61km (CBHSF,2024).

JaaBaciadorio Paraopebabrangeimaareade13.643km?, totalizando48 municipios.
Suanascentéocalizaseno municipiode CristianoOtoni, tendocomoseusprincipaisafluentes
osrios AguasClaras,MacaubasBetim, Camapu Manso,abrangendaimaarea aproximada
de 510 km, desaguandoo lago darepresade Trés Marias,em Felixlandiai MG (Matos &
Dias,2011).



Os principaisafluentesdesseslois rios compreendeno rio Manso,rio AguasClaras,
ribeirdo Arrudas, cérregoBarreiro, corrego Taquarale corrego Gordura. Estescontribuem
significativamentgarao regimehidricodassub-baciasdo rio dasVelhase do rio Paraopeba,
desempenhandam papelessenciahadinamicahidrolégicae nasustentabilidaddosrecursos
hidricosnaregidoemestudo.

Segundoo CBH rio dasVelhas(2019) e ARSAE-MG (2013), os rios dasVelhase
Paraopeb@&ramresponsaveipelo abastecimentmtegralda populacdada RMBH, composta
poraproximadamenté milhdesdehabitantesDestes50%do supriment@rovinhado Rio das
Velhase 40% do Rio ParaopebaEm resposta crescentelenanda,em 2018foi solicitadaa
declaracaale areagle conflito pelousodaaguanaregiaodo Alto rio dasVelhas.Estasituacao
seagravolem2019como rompimentadaBarragentérregadeFeijdo,localizadano municipio
de Brumadinho,0 qual comprometesignificativamenteo abastecimentprovenienteda sub
baciadorio Paraopebdssoresultouemumasobrecargadicionalno sistemaleabastecimento

provenientedasub-baciadorio dasVelhas(Magalhdestal., 2022).

4.4.Geologia

O Quadrilaterd~erriferoé umarenomadarovinciametalogenéticaituadano extremo
sudestalo Cratondo SaoFranciscoCompostgor unidadegectonicagormadagor litologias
arqueanag paleoproterozoéicagstaregidopossuiumacomplexahistériatectérica, marcada
por dois eventos de deformacao significativos na estruturacdolocal. A orogénese
Transamazobnicg2,1 - 2,0 Ga) foi responsavelpelo levantamentodos domos granito
gnaissicos,enquantoa orogéneseBrasiliana/PafAfricana (0,8 - 0,6 Ga) intensiicou a
deformacéae o cavalgamentdoscinturéese quilhasaoredordasestruturasidmicagChemale
Jr.,Rosiere& Endo,1994),caracteristicaipicasdosGreenstondelts

Assim,a configuracagrincipaldo Quadrilatercé delineadgor megadobrasinformes
e antiformestruncadagpor falhasde empurrédo predominantementerientadasio sentidoN-S
com vergénciaoeste(ChemaleJr., Rosiere& Endo, 1994). Endo et al. (2019) define dez
estruturageotectonicasaregidodo QuadrilatéroFerrifero:Sinclinal GandarelaHomoclinal
Serrado Curral, Sinclinal Mariana, Sinclinal Vargemdo Lima, Sinclinal Moeda, Anticlinal
SantoAntdnio, Anticlinal Furquim,Sinclinal OuroFino, Sinclinal SantaRita e SinclinalDom
Bosco.

Diversosautoresrealizaramas primeirasdefinicbesda estratigrafiado Quadrilatero
Ferrifero,comoHarder& Chamberlin(1915)e Dorr etal. (1969).Dorr etal. (1969),em seu

trabalhoseminal,elaborouum complexomapageolégicodaregidoqueserviucomobasepara



versdesnaismodernagomumaestratigrafianuito semelhantaoqueseconhecetualmente.
Os limites propostospor Dorr et al. (1969), assimcomo a litoestratigrafiae a estruturaldo
Quadrilaterarerrifero,foramrevisadogor Endoetal. (2019),reconhecendaovasfeicbese

caracteristicaparaaregiao(Figura?2).
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Figura2i MapaGeologicodo Quadrilaterd=errifero.Fonte:adaptadale Endoetal. (2019.

Endoetal. (2020)descrevedabaseparao topo: ComplexosnetamarficosSupergrupdrio
das Velhas; Supergrupo Minas; Supergrupo Estrada Real; Supergrupo Espinhaco; Unidade
sedimentares.

NabasedaestratigrafieestagresentessComplexosnetamorficog3,2Gai 2,6Ga),
compostospor ortognaissedbandados,com corpos localmenteanfiboliticos, ortognaisse
finamente laminados, migmatitos, corpos intrusivos granitoides, veios apliticos e diques
maficos(Endoet al., 2019). O mesmoautoraindaidentifica diferentescomplexos sendoos



maisdiscutidosemdiversasibliografiaso BeloHorizonte Bac&oDivinopolis, Bonfim, Guanhaes,
Caetée SantsBabara.

Apbs um deslocamentdasale em umadiscordanciaerosiva,o Supergrupdrio das
Velhasseapresentaobreo embasament@omidadeentre2,8e 2,68 Ga(Lobatoetal., 1998),
subdivididopor Endoetal. (2020)emtrésgrupos:Nabaseo GrupoQuebradssonomeioGrupo
Nova Lima; e no topo GrupoMaquiné.O primeiro, € compostopor rochasvulcanicasultramaéficas
localizadasna borda leste do Quadrilatero. O Grupo Nova Lima é composto por rochas
metavulcanosedimentarmgsimicasgclasticase clasticasmarinhasgcomxistos, xistoscloriticosefilitos,
subordinadamenteorrenientesiefilito carbonosogprmacdederriferasdolomitosequartzeankerita
xisto (Lapaseca)metagrauvacasquartzitosfodosde formadescontinugO GrupoMaquiné formado
por metessedimentare®io marinhas,é subdividido em duasformacéesPalmital e CasaForte. O
primeiroé compostagor sericitafilito, quartzecloritaxistae xistos,enquanta segundgor quartzitos,
metaconglomerad@metadiamiatos.

Acimadaestratigrafiagmdiscordanciarosivacomo Supergrupdrio dasVelhas tem
seo SupergrupdMinas, deidadePaleoproterozoic2584Ma (Hartmanretal. 2006)e 2420Ma
(Babinskietal. (1995)).Estesupergrup@ muito bemdescritgpor Dorr etal. (1969),0 subdividindoem
quatrogruposGrupoTamanduésrupoCaracaGrupoltabirae GrupoPiracicaba.

O Grupo Tamandu& compostopor Quartzitos,quartzitoscom lamings ferruginosas,
xistos quartzosose argilosos,xistos fil iticos e quartzososxistos ferruginosose formacao
ferrifera dolomitica (Endo et al. 2019). O Grupo Caracapossui Quartzitos, quartzitos
seridticos, filitos e metaconglomeradaga FormacadMoedae filitos comB | F @edgherts,
filitos grafitosos e marmoresdolomiticos subordinados.O Grupo Itabira possui rochas
itabiriticas, itabiriticas dolomiticas, itabiriticas anfiboliticas e, subordinadamenterochas
filiticas, quartiziticae marmoredaFormacadCaué seguidagormarmoresiolomiticosfilitos
dolomiticos,dolomitosferruginososf{ilitos e itabiritos da FormacaoGandarelaJao Grupo
Piracicabaé compostopor quartzitosferruginososfilitos prateadose, subordinadamente,
dolomitos, xistos seridticos e metaconglomeradoda FormacaoCercadinho.Em contato
gradacionalcom a FormacgaoFechodo Funil com filitos, filitos dolomiticos, metassiltitos,
dolomitosquartzoso® argilosos.No topo com ortoquartzitosda Formacaorl abode<e filitos
grafitososfilitos e xistosdaFormagadarreiro(Dorr etal., 1969).

Subindonaestratigrafiatemoso SupergrupdstradaReal(2,0Gai 1,7 Ga),proposto
inicialmentepor Teixeirada Costa(1961),redefinidopor Almeidaetal. (2005)e incluido por

Endoetal. (2020),sendocompostgelosGruposBarbacenaSabaré Itacolomi.



O Grupo Barbacenaé compostopor xistos, gonditos, queluzitos,metachertsxisto
magnesiferos micaxistos, quartzitos feldspaticos, filitos intercaladoscom anfibolitos e
metaultramaficassendoele correlativoao Grupo Sabardamboslocalmentemarcanda base
do SupergrupdstradaReal(Endoetal., 2019).

O Grupo Sabarapossuirochasdo tipo clorita xisto, mica xisto intercaladascom
metagrauvacasguartzitos, formacoes ferriferas bandadas,xisto quartzoso, metapelitos,
metassiltitos, filito grafitoso e lentes de dolomito, meterritimito, quartzitos ferruginosos,
dolomitos,metediamictitoe metachertalémde metvulcanicasfelsicase ultramaficas(Endo
et al. 2019) subordinadasPomerene(1964) e Endo et al. (2019) descrevemcontatos
gradacionaiserosivosou por falhaentreasFormacdeslestegrupoem diferentedocalidades.
A FormacaoCorregodo Germano(Endo et al., 2019) é compostopor formacdedferriferas
bandadagranulare® quartzitosferruginosos marcama basedo superGrupo.

Jao Grupoltacolomi,apresentduasformacéesFormacad-loraliae Picodo Itacolomi.
As rochasgue compdeestegruposéaoortoquartzitose quartzitosestratificadosomtrilhas de
oxido de ferro, metaconglomeradosom seixos, calhause raramentematacdesde veio de
quartzoguartzitosjtabiritosefilitos (Endoetal., 2019).

Duranteo mesoproterozoicél,8 Gai 1,0 Ga),um processalerifting sedesenvolveu
resultandona instalagdode uma ampla bacia onde foram depositadosos sedimentosque
compde o SupergrupoEspinhaco(Dussin & Dussin, 1995). As rochas existentesneste
supergrupaorrespondera espessasamadasle quartzitocomconglomerados intercalacoes
de sericitaxistos (Garcia& Uhlein, 1987). Estesmetasedimentosforam divididos em oito
formacgbeqPflug, 1968),reunidasnos GruposDiamantinae ConselheirdVata (Dossinet al.,
1990).

Cinco formacdesrepresentanas UnidadesCenozoicasglassao: FonsecaChapada
Canga,CataPreta,FazendaGandarelae GongoSoco.A Formacaad-onseca compostgpor
argilitos, siltitos, arenitos,linhitos e conglomeradogMaxwell, 1972). A Chapadade Canga
com ortoconglomeradosligomiticoscom seixosde itabirito em matriz ferruginosaassociado
a depositode lequesaluviais (Dorr, 1969).A FormacaoCataPretaé compostgpor arenitos
macicosavermelhados diamictitos polimiticos relacionadosa lequesaluviais (Castro &
Ferreira 1997). Ja a FormacdoGongo Soco possui 5 facies: Diamictitos com clastos
ferrugino®se quartzo;Brechagdeitabirito e hematita,Diamictitoscom calhauitabiriticosem
matrizargilosaArenitosamareladosDiamictitoscomfragmentostabiriticose hematticosem

matrizhemattica (Endoetal. 2019).



Na regido duasSuitessdodescritas A Suite ultramaficaSantaRita de Ouro Preto,
descritapor Endo et al. (2019), com idaderelacionadgds Supergrupdvinas devido a sua
relacdade cortecomasformacdesiestesuperGrupo,estasuite apresentam batolitonaregiao
de SantoAntdnio do Pirapetingaunidoa sotckse diquesespalhadosaarea.Litol ogicamente,
sdocompostopor estaetitose serpetinitogJordtEvagelista& Silva, 2005).A segund&uite,
posterioraos eventosda primeira, apresentaliquesméficos nos xistos cloriticos do Grupo
Sabar& complexometamorficode SantoAntdnio do PirapetinggdRaposo,1991),alémdeum
batdlito. A direcaodessesliquessaomajoritariamentdN\W-SE, masoutrostrendspodemsem
observadogEndoetal. 2019).

As unidadespredominantesia areade estudoque contribuemparaa estruturacaao
homoclinalda Serrado Curral sdoprincipalmenteasrochasdo SupergrupdRio dasVelhase
do SupergrupdMinas. Nasareasmaisbaixasa sudestee sudoestala serra,afloramasrochas
do GrupoNovaLima (Supergrupdrio dasVelhas).Janabasee nosflancosdaSerrado Curral,
encontramse as rochas das formagcbesMoeda e Batatal, pertencentesao Grupo Caraca
(SupergrupoMinas). Por outro lado, as rochas do Grupo Itabira (SupergrupoMinas),
especialmentesitabiritosdaFormacadCauée ascoberturadateriticasassociads,ocupanmas

porcdegnaiselevadag delimitamacristadaserra.

4.5.Hidrogeologia

A histéria da hidrogeologiano QuadrilateroFerriferoremontaao séculoXIX, antes
mesmode a hidrogeologiase consolidarcomoumaciéncia.O bardode Eschwegdoi um dos
pioneiros nessecampo, visitando Minas Gerais e registrandoos primeiros relatos sobe a
presencade dguanas escavacodeslia regido, como documentadaa obra historica "Pluto
Brasiliensis"(Eschwegel833apudRamosCordeiroe Fernandes2020).

No VIII CongressoBrasileiro de Aguas Subterraneastealizado em 1994, Silva
apresentow estudointitulado "PotencialdasAguas Subterraneado QuadrilateroFerrifero”
(Silva et al., 1994).0 trabalhoapontouque o principal aquiferodaregidoestalocalizadona
Formac&oCaué,compostopor hematitase itabiritos, os autoresapontamparaumareserva
hidricade41.28010°m?® e umareservaexplotavelde 4.129x16m?, emumaareade 1.032kn?,
com espessurasaturadagpodendoatingir 400 m. Silva et al. (1994) aindacita o potencial
aquifero nos quartzitos ferruginososda formacao Cercadinhoe/ou no Grupo Piracicaba
indiviso, e nosquartzitosdaFormagéadvioeda.

Mais especificamentaa porcaonorte do QuadrilateroFerrifero, na regido onde se

encontrao HomoclinalSerrado Curral(Mina de AguasClaras) Bertachini(1994),assimcomo



Silva et al. (1994), destacouas mesmasunidadescomo os principais potenciaisaquiferos,
apontandoque as demaisunidadesse comportamcomo aquicludesou apresentanzonas
aquiferadocalizadas.

Diversos autores demandaramesfor¢cos na caracterizacdadas unidadesaquiferas
existentesio Quadrilaterd~errifero,dentreeles,podemositar Beato,Monsores& Bertachini
(2006),Mourao(2007),Bertachini(2020),Magalhdest al. (2022),Andradeet al. (205). Com base
em parametroshidrodinamicosfornecidospor mineradorasexistentesa regido, Braz et al.
(1998) identificou apenascomo aquiferosas unidadespertencentesas FormacesCaué,
Cercadinho,Gandarelae Moeda. PosteriormenteBeato, Monsores& Bertachini (2006) e
Mourao (2007) consolidammelhoros aquiferose aquitardogresentesaregiao.A Figura3
apresentas sistemashidrogeoldgicosge suadistribuicdono QuadrilateroFerriferosegundo
Ramos Cordeiroe Fernande$2020).
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Figura3 i Mapa hidrogeolégicodo QuadrilateroFerrifera Fonte: adaptadode Ramos,Cordeiroe
Fernandes2020.

BeatoMonsores& Bertachini(2006),dentificacomaosistemasquiferososgranitosgnaisses
doscomplexoametamorficosxistos, definidospelo autorcomoaquitardo/aquicludejo GrupoNova
Lima; Formagdes-erriferasnterestratificadagdo GrupoNovaLima; QuartzitosdasFormagdeLasa
Forte, Palmital, Moedae Tabodesjtabiritos da FormagaoCaué,sendodestacad@omo o principal
sistemaaquiferoCarbonatosaFormacadsandarelaalémdelentesdestdipo derochanasFormacoes
Cercadinha Caué;Quartzitoda FormacadCercadinhoSistemaaquiferoggranularesom depoésitos
sedimentaredeallvio e colUvioterciarios Além deaquitardosasFormacdeBatatale Barreiro.

JaMourao(2007)apresentaomoaquiferosos sedimentosnconsolidados;oberturagletrito
lateriticase eluvio-coluviais; quartzitosdasFormacgdedaquiné,Moeda, Tabodese Itacolomi como



aquiferossemelhantese Cercadinhoapresentandamaior vazao local; carbonatosda Formacgao
Gandarelaformacdederriferasda FormagaaCaué,comoo principal aquiferona regido,e formacgao
ferriferatipo Algomaemintercalacdeso aquiferoNovalima; xistosdo GrupoNovalLima e Sabara;
rochagyranitegnaissicasomoscomplexognetamorficose unidadexonfinantecomdasformacdes
MoedaBatatal Fechado Funil e Barreiro.

Recentementdagalhdeset al. (2022)e Andradeet al. (2025) descreverana hidrogeologia
existentenaregido,separanda unidadesem aquiferage ndoaquiferasAs unidadesaquiferasaoos
aquiferosMoeda, Caué, GandarelapPiracicaba(aquiclude),EstradaReal (podendoaparecercomo
aquiferdtacolomie aquitardcdquicludeSabarak depdsitosedimentaregdasunidadesdoaquiferas
saoosaquitardosomplexosT TG, Rio dasVelhas Batatale suitesntrusivas.

Os aquitardosrelacionadosaos complexosT TG, formam a unidadebasalda regido, e sao
compostogelos complexosBonfim, Bacao(Andradeet al., 20%5), Caetée Belo Horizonte.Estas
unidadesaofissurais heterogéneoslescontinuos anisotropicos,Im espessmantodeintemperismo
servecomorecarggprincipal paraasfraturasdestesaquitardogBeatoMonsores& Bertachini,2006;
Mouréo, 2007; Andradeet al., 202%5). A recargacalculadaparaesseaquiferofoi de 18% com uma
condutividadénidraulicade 2,64x 10° m/s(Freitas& Bacellar,2013).BeatoMonsores& Bertachini
(2006) classificouas aguasdessesquiferoscomo sendobicarbonatadasélcicosédicemagnesianas,
frias,levementécidase poucomineralizadas.

Aquiferoemxisto(Mourdo,2007)ouaquitarddNovalLima(Magalhaestal. 2022)saadescritos
comoaquiferogle baixaprodutividadecomvazaomédiade 1,1 m3/h nasnascentespascomregistros
devazdedocaispodendachegara 150 m3/h (Beato,Monsores& Bertachini,2006,Mourdo2007).
ParaMagalhdeset al. (2022) esseaquiferondo exibe vazdessignificativasde forma geral, sendoa
profundidadelonivel deagueemmeédiade56 m. Mourdo(2007)descreveresencderochassulfetadas
guepodemgerardrenagenacidanaregido. Esseaquiferce fissural(Mouréo,2007).

Osquartzitose conglomeradodaFormacadvioeda,compdeo aquiferaMoedaheterogénee
anisotropicolocalmentgpodeseapresentaconfinadomaspredominantementgpresentaaratetivre,
comespessurasriandode200m a1000m (Andradeetal., 202%). Magalhdegtal. (2022)calculouos
parametroidraulicosparao aquiferona por¢aonorte do Sinclinal Moeda,ondeforam identificado
condutividadehidraulicamédiade 2,59 x 107 m/s, transmissividadenédiade 4,60 x 10° m%s e
coeficientede armazenamentmédiode 1,40 x 10%. A taxade recarganesteaquifero,segundoos
mesmosutoresfoi de aproximadament27%.As aguaslesseaquiferosaoclassificadagsomosendo
bicarbonatadasalcicomagnesianagje condutividadevariada,de poucoa muito mineralizadaspH
levementeicido(6,3) (Mouréo,2007).



Filtos homogéneosrepresentamo aquitardo Batatal na regido, com espessurade
aproximadamentB00m, segund@dndradeetal. (2025), estaunidadgpodefuncionarcomoumacamada
confinantedo aquifercanterior pois € incapazletransmitiraguamesmaapresentandooacapacidade
dearmazenament®louréo(2007)calculaumacondutividadehidraulicade 6,9x 10° m/sa8,7x 108
m/seindicaquetaisvaloresestdaelacionados geometriadosplanosdefoliagdo,destacandambém
aaltaporosidade permeabilidadéMagalhdestal. (2022),calculaumabaixarecarggaraestaunidade,
representandapena$%. Em relacaca quimica,asaguasiestaunidadesoclassificadasomosendo
bicarbonataalcicamagnesianaspm presencae metaispesadosaltamineralizacae carateredutor
(Mour&o,2007).

O aquiferoCaué apresentaltaprodutividadeemseuspocos destaforma, € identificadocomo
o aquiferamaisimportantee produtivodo Quadrilaterd-errifero(Mouréo,2007;Magalhaegtal., 202;
Andradeetal., 205). Estaunidadeapresentporosidadgranularefissural,heterogénee anisotropico,
emguasesuatotalidaddivre, porémlocalmenteconfinado,ondedemonstrowapresentasuasmaiores
produtividadesSeugparametrosidrodindmicosaovariadossuacondulvidadehidraulicaé emmédia
9,45x 107 m/s, suatransmissividadenédiade 9,75x 10° m?/s e seucoeficientede armazenamento
médiode2,86x 10 (Magalhaestal. 2022),diversosoutrosautoresavaliaranos parametroparaesta

unidadeaTabelal sintetizaestesesultados.

Tabelal - Parametrosidrodinamicogio Aquifero Caué.Fonte:Modificadode Magalhde®tal.,

2022.
Trabalho K (m/s) T (m?3/s) S

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

Mouréo(2007) 1,0x10° 1,0x108 5,86x10* 1,74x1%7 1,1x10* 1,6x10!
Mesquitaetal. (2017) 5,2x10%°  2,5x108 5,79x106° 1,85x10° 8,6x10% 5,0x10!
Schlumberge(2017) 1,5x10*  8,8x10* 1,90x1@? 3,70x1@ 1,6x10? 5,3x10t
Bertachini(2020) 4,6x107 1,2x10° 8,8x10* 9,29x10° 1,8x104 5,0x10!
Andradeetal. (2025) 3,0x1010  2,0x10? 4,0x10° 3,0x10! 5,0x1013 9,0x10!

O aquiferoCauéapresentalta taxade recargasendocalculadapor Magalhde<t al.
(2022) como por Mouréo (2007) é de 39% com um IFB alto devido a alta permeabilidade
condutividadenhidraulica.Mour&o(2007)destacavariabilidadecomposicionalasaguasdessa
unidade,indicandoinfluéncia de 4guasde outros aquiferose presencaantropca. A mesma
autoracolocaque sdoaguaspoucomineralizadas de baixacondutividadeelétrica,com pH
semelhant@o de aguasmetedricasDe Paulaet al. (2018)ao analisar3 gruposde aguasobre
o aquifero Caué classificou as aguassendo predominatemente bicarbonatadasnistas a
magnesianaga Mourdo(2007)identificoudguascommaiorpresencale sais,podendmcorrer

assimbicarbonatadasodicasaregido.



Formadopor rochasdolomiticas,o aquiferoGandarelaé de caratercarsticofissural,
heterogénee anisotropicacomcapacidadespecificale 2,8 m3/h/m(Mourdo,2007),podendo
estarivre ou confinado,apresentamagrandeamplitudeem suaespessurantre20 m e 1650
m (Magalhdeset al., 2022). SegundoMouréo (2007), esteaquiferoapresentaima taxa de
recarganédiade22%.A condutividadénidraulicamédiacalculadgor Magalhde®tal. (2022)
foi de7,38x 108 m/s,atransmissividadenédiade5,71x 10° m%s e o armazenamentde 5,60
x 10°2. Mour&o(2007)destacapor meio de dadoshidroquimicosa diferencaque podehaver
da vazaodentrodesseaquifero,destacand@ baixavazdodo Homoclinal Curral e a alta do
Sinclinal Moeda. A autora classificaas aguasdestaunidadecomo bicarbonatadacdcica
magnesiananagnesianaalcicaou apenasalcica,dadossemelhanteforam observadogor
dePaulaetal. (2018).

Zupoetal. (2025) englobao GrupoPiracicaba asFormacded abodesBarreiro,Fecho
do Funil e Cercadinhono denominadaquifero.Andradeet al. (2025) classificaesteaquifero
comofissural,heterogéneoanisotropicoe de baixaprodutividade além dissopossuigrande
espessurage aproximadament000 m. Magalhdeset al. (2022) e Andradeet al. (2025)
identificamesseaquiferocomoconfinantesdosaquiferosCauée GandarelaA condutividade
hidraulicadestaunidadepodevariarde5,05x 10° m/sa5,05x 10° m/s(CBH Rio dasVelhas,
2013). Magalhdeset al. (2022) calculoua recargadesseaquiferoem 12%. Mouré&o (2007)
distinguea quimicadas aguasdestaunidadeem duasformacdes,Tabodese Cercadinhoa
primeiraapresentassinaturaemelhantaoaquiferoMoeda,anteriorment@lescrito, enquanto
asegundga apresentanenoresaloresde calciomagnésiomasambagpossuentlassificacdo
debicarbonatadasalciomagnesianas.

O aquiferoEstradaReal compreendens Gruposltacolomi e Sabard Andradeet al.
(2025) classifica esseaquifero, atravésdo Grupo Itacolomi, como sendo heterogéneae
anisotropico Suacondutividadehidraulicaé de 5,05x 10% m/s (CBH Rio dasVelhas,2013).
Andradeet al. (2025) descrevea porcdodo aquiferorepresentadpelo Grupo Sabaracomo
espessocom aproximadament8000 m de espessur& baixa produtividade semelhanteao
grupoaquiferoPiracicabade no maximo0,58m3/h/mMourdo(2007),classificaaquimicadas
aguasdesssunidadespor meio do Grupo Sabaracomo bicarbonatad&alcicomagnesiana,
commaiormineralizaga@ssociadaa formagdescarbonéticas.

O aquitardode suitesintrusivasapresentalistribuicdoheterogéneaelaareae podem
funcionarcomobarreirashidraulicas,Zupo et al. (2025) os caracteriza&omode porosidade2
permeabilidadesecundariaja Mourao (2007) fala que essaporosidadepode ser afetadapor

estruturagectdbnicagjueaumentano escoamento.



Os aquiferosde depésitossedimentaresu aquiferosde coberturarecobremtodasas
unidadesdescritasanteriormente,séo livres, descontinuosheterogéneo® anisotropicos,
relacionadosisaluvidese coberturagletrito-lateriticas(Andradeet al., 2025). Mour&o(2007)
o colocacomoprincipalzonaderecargadosaquiferosubjacentesjevidoa altacondutividade
hidraulica.Possuklevadgorosidade condutividadele2,52x 10* m/s(CBH Rio dasVelhas,
2013). Quimicamenteessasunidadessao classificadaspor Mourdo (2007) como como
bicarbonatadasalcicomagnesianas.

Consideranda grandeimportanciado aquifero Caué, Mourao (2007) realizou um
estudodetalhadosobreele. Este aquiferopossuium significativo potencialhidrogeoldégico,
sendoaproveitadgarao abastecimentde partedaRegidaoMetropolitanade Belo Horizontee
fundamentaparaa manutencaaascondicbéesambientaislaregido.Mouraoverificou que,na
areade estudo,o fluxo e o armazenamentsubterraneogstaodelimitadosem trés grandes
blocosregionais:HomoclinalSerrado Curral, SinclinaldaMoedae Faixa TamanduaViutuca.
A compartimentacdintensaresultade falhas geologicas,ntrusdesde diquesbasicose da
presencalerochascommenorpermeabilidade.

O fluxo de aguasubterraneacorre ao longo das camadasdevido a dissolucéoe
lixiviagéo seletivadosminerais,bemcomoatravésdosplanosde descontinuidaddasrochas,
queincluemfraturasclivagense falhas.Existemindiciosde queareativacadectoricarecente
tenhacriadoviaspreferenciaiparao escoamentdaaguaNo contextodoHomoclinaldaSerra
daCurral,destacaseo sistemadaFormacad-errifera.Os principaispontosde descargastao
localizadospreferencialmentana vertentesul da Serrado Curral, com algumasnascentes
tambémencontradaso flanconoroestepréximoa SerradosTréslrmaos

Ainda de acordocom Mourao (2007),asmaiorescondutividadesidraulicas(méaximo
de2,3x 10 m/s) e asmaiorestaxasde recargaacimade 38%) estacassociadaaslitologias
do aquiferoCaué.Os temposde residénciadesteaquifero,estimadosa partir do is6topode
tritio, variam consideravelment@ntre 50 e 300 anos. O sobrepostoaquifero Gandar&,
compostopor rochascarbonaticasyevelou a presencade fei¢cdes carsticassignificativas,
especialmentaolongodoeixodo SinclinalMoedae no segment@rientaldoHomoclinalSerra
do Curral. A conexadhidraulicaentreos aquiferosCauée Gandarelandofoi conclusivamente

determinada.

5.MATERIAIS E METODOS

A metodologiaadotadano estudoconsistiu,inicialmente,na construcaale bancosde

dadose levantamentdibliografico servindode baseparao desenvolvimentalosobjetivosdo



projeta De possedos dadosbase,foi entdopossiveldesenvolvero modelo hidrogeoldgico
conceituatomacaracterizacahidrodindmicadeterminacaddo balancahidricodemassa do

fluxo d 6 § gubtarrGneaParaa caracterizacabidrodinamicafoi realizadaidentificacdodas
unidadesaquiferas,por meio da analisede dadosgeoldgicose hidrogeologicosda regiéo,

incluindosecdeditologicase informagdesie pocos Em seguidaforamdefinidasascondi¢des
decontornohidrogeoldgicaszonsiderandtimites fisicos,comorios, formagdesmpermeéveis
e areaglerecargee descargalaadeterminacadosparametrosidrodinamicodoi realizadaa

partir de testes de bombeamentoe dados piezométricos, permitindo a obtencéo de

condutividadehidraulica,transmissividade coeficientede armazenamento.

O balanco hidrico de massaenvolveu a estimativa de recargapor precipitacao,
infiltracdo e fluxo subterranechemcomodescargagaturaise explotacagaraconsumoPor
fim, o fluxo d 6 8§ gubtarranedoi definido a partir daanalisedosniveis piezométricos da
aplicagdode métodos conceituaisde fluxo subterraneopermitindo a caracterizagdalo
comportamentdidrogeoldgicadaareade estudo.

O modelo hidrogeoldgicoconceitualforneceudadospara a elaboracdodo modelo
hidrogeoldgiconumérico no software Feflow™, onde a representacadridimensionaldos
sistemasidrogeoldgico® realizadgpor meiodo métodode elementosinitos. Comconfecgéo

derepresentacfdsdimensionaisempermanentetransientee simulacdes

5.1.BancodeDados

A construcdodo bancode dadoscontou com dadospublicos disponibilizadospelo
Instituto Mineiro de Gestéodas Aguas (Igam), Secretariado Estadode Meio Ambiente e
Desenvolvimentale Minas Gerais(SEMAD), AgénciaNacionalde Aguas(ANA), Instituto
Naciond de Meteorologia(INMET), UniversidadeFederalde Ouro Preto (UFOP), Servico
Geolégico do Brasil (SGB/CPRM), Google Earth Pro e FundacaoBrasileira para o
Desenvolviment&ustentave{FBDS).

A delimitacdodoslimites da areade estudo,Homoclinal Serrado Curral, foi tracada
manualmenteseguindopadréesgeomorfologicose contatoslitologicos. A norte a arease
estendeaté o contatodo Grupo Sabaracom o ComplexoBelo Horizonte enquantoa sul a
geomorfologiafoi o principal balizadorlimitrofe, limitando-se aos baixostopograficosap6s
suavizacaalatopografia,independentéealitologia. Na por¢céocentio-sul, especificamentaa
confluénciacoma SerradaMoeda o limite foi adaptadd@omandocomoreferénciaostrabalhos
deMagalhdestal. (2023)e Andradeetal. (2025).



Foram analisados,no banco de dados do Igam e SEMAD, relatérios publicos
relacionados ao cumprimento de condicionantes, pedidos de outorga de grandes
empreendimentosa regido e concessfesle outorgaparapocosisolados.No total, foram
levantadosdados de 275 pocos outorgados,38 captacOessuperficiais outorgadas,385
cabeceirasde drenagens,146 piezdmetros,58 estacfesfluviométricas e 07 estacdes
pluviométricas As sérieshistéricasobtidasabrangerampelo menosparcialmentep periodo
deinteressequevai de2000a2020.

Um total de 51 testesde bombeamentéoramlevantadosio bancode dadosdo Igame
destedl 2 foramselecionadoparaanalise sendoestesrealizadosemdiferentegprofundidades
e unidadesaquiferase ndoaquiferasaolongodetodaa areade estudo.

Parao balancode massaps dadosforam obtidosatravésdasseérieshistoricasde sete
estacoepluviométricagcodigos:1943000,1943006,1943022,2044008,2044026,2044053,
2044098)daplataformapublicaHidrowebdaAgénciaNacionalde Aguas(ANA), abrangendo
o periodode 1990a 2024e localizadaglentroou préximasa areade estudo.

Paraauxiliar na caracterizacaalas unidadesaquiferas,foi calculadaa capacidade
especificade 105 pocostubularesnaregido.Essescalculos(Tood, 1967)foram baseadosos
dadosde vazao,nivel estaticoe nivel dindmiw obtidosduranteo levantamentaospoc¢os.A
capacidadespecifica um para@metramportanteque ajudaa determinara eficiénciade um
poco em captar dgua de um aquifero especifico,contribuindo significativamentepara a
definicdoe compreensadascaraceristicashidrogeoldgicaslaregidoestudada.

Paraauxiliar no desenvolvimentalo estudo,principalmentena delimitacaodo fluxo
d 6 § gubt@rranepconstrucdodos modelas tridimensionaisgeoldgicq hidrogeolégicoe
secdeshidrogeoldgicasfoi confeccionada topografiadaareade estudocomespacamentde
cotastopograficagle 20 em 20 metros.Estafoi extraidado modelodigital de elevacadMDE)
obtidodabasepublicado satéliteALOS PALSAR, acessadpormeiodo portal ASFdaNASA,
quedisponibilizadadoscomresolucdale até12,5metros(ASF DAAC, 2015).

Paraasvazbeslesaidadeaguadosistemdoramutilizadasduasestacfefiuviométricas
guemesmosituadadora daareaestudg pelaproximidadeapresentamaloresrepresentativas
paraa modelagenregional S&oestas,estacdoAlberto Flores(CPRM n°® 40740000)no rio
Paraopeba estacadddonorio BicalhoMontante(CPRMn°41199998norio dasVelhas

5.2.Caracterizacablidrodinamica

Ossistemasaquiferosaodefinidoscomoum conjuntode unidadesquiferagcontinuas

e ligadashidraulicamentegs quaispodemser analogosaosgruposde rochas(ANA, 2013).



Diniz etal. (2014)indicaqueo conceitode UnidadeHidroestratigraficasereferea formacoes
geoldgicascom relagdotemporal,que possuentaracteristicasemelhantesa capacidadele
armazenae transmitiraguassubterraneaspresentandprodutividadegmumamesnaordem
demagnitude Essagsaracteristicascluemlitologia, arranjoestrutural espessurgarametros
hidrodinamicos produtividadehidraulica.E fundamentatonstruirum modeloconceituakue
reflita fielmente a realidadee levar em consideracaa corsisténciae a escalado estudo
analisaddDiniz etal., 2014).

Parao presentestudoseutilizou 0 mapadebasegeoldgicanodificadodo Quadrilatero
Ferrifero, escalal:150.000(Endo et al., 2019), para delimitar as unidadesgeolégicasde
interesseAs caracteristicadessa unidadesincluindo parametro$idrodindmicosdescri¢cdes
litol6gicas, e a localizacdode outorgasde captacdesubterraneas nascentegprodutividade),
foram comparadasom informacfesde basesbibliograficase bancosde dadospublicos
informadosanterormente.

Paradefinir eagruparasunidadegeoldgicagmunidadesidrogeoldgicasioi utilizado
comobase 0 conceitode aquiferode Lohmanet al. (1972),adaptadale Gustafsore Krasny
(1994) que permite agruparunidadescom caracteristicasimilares. Essasunidadesforam
categorizadasombasenosdadosdeprodutividadede pogcose/ounascenteparadeterminase
sdounidadesaquiferasou nao, alémde compararseusparametrosidrodinamicose realizar
umaclassificacdaom basena bibliografia disponivel.As unidadescom baixaprodutividade
ou de menor importanciaforam agrupadascomo unidadesndo aquiferas,devido a sua
relevanciareduzidaparao modelohidrogeolégicoemestudo

A distribuicdoespaciale a divisdo dasunidadesaquiferadoram realizadasutilizando
osmétodognencionadosnteriormente& comobjetivodedeterminaasprofundidadesliecada
unidadedentrodaareade estudofoi elaboradaim modelogeoldgicono softwareleapfrog™,
concedidopelaempresaBentleySystemsabrangendaodaa regidoinvestigadaEssemodelo
permitiu a criacdode se¢cdegeoldgicase hidrogeoldgicagjue proporcionamumaestimativa
mais precisadas profundidadesmédia, maximae minima de cadaunidadeaquiferae néo
aquiferadefinida.

As condi¢cdesde contorno hidrogeoldgies sdo parametrosfundamentaispara a
modelagendo fluxo de aguasubterrane@am aquiferos Elasdefinemos limites hidraulicose
fisicos de um modelo hidrogeoldgico, incluindo suas entradase saidasde agua. Sao
estabelecidasom basenas unidadeshidrogeobgicas,arranjoslitoestruturais,diferencasde
cargashidraulicase fluxo. SegundoAnderson& Woessnef2015),ascondicbesde contorno

séoclassificadagmtréstiposprincipais:



CondicaoTipo 1 (Dirichlet): Define cargahidraulicaespecificapndeos valoresnao
variamespacialmentdentrodamesmacondi¢caocomfluxo ndocontrolado.
o] ol ol
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CondicaoTipo 2 (Neumann)Definefluxo especificocalculadopelalei de Darcy,com
cargahidraulicandocontroladaHa umavarianteespeciabndeo fluxo € nulo.
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Ny W m; Oon &d ¢

CondicaoTipo 3 (Cauchye Robin): Dependdantodacargahidraulicaquantodo fluxo,
relacionandmslimites dacargahidraulicacomoslimites dofluxo, calculadgpelalei de Darcy
comgradienteentrecondi¢cdesnternase externas.

QQ Q0 QQ
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Existembarreirasfisicasondepodendoocorrerfluxo d 6 8§ catwaamdocomonivel de
basedosaquiferoscomocorposd 6 § gupedficiaisourochasmpermeaveisaexemplo0 Rio
dasVelhase a AquitardoComplexoBonfim, respectivament&oroutrolado,exigembarreiras
hidraulicas,as quais controlamo fluxo de aguassubterraneassendodivisoresd 6 § @w a
condutoresle fluxo preferencialBrito etal., 2015).

Paraa definicdodoslimites fisicos do modelohidrogeoldgicodescontinuidadesom
baixacondutividadehidraulicaforamrepresentadasomofronteirasdefluxo nulo,umapratica
comumnamodelagende sistemasidrogeoldgicogAnderson& Woessner2015. Osriosde
maiorportenaareade estuddoramconsideradosomocondi¢cesie cargahidraulicaprescrita
e fluxo livre, devido ao forte controle que exercemsobre o nivel potenciométricolocal,
funcionandacomozonasderecargaou descargalosaquiferogFetter 2001).

Adotousecompartimentgdoverticalmenteemdoisdominioshidroestratigraficopara
as unidadesaquiferas com base na redugcdoda condutividadehidraulica em funcdo da
profundidadd fendmenarelacionadao fechament@rogressivale porose fraturascausado
peloaumentada pressaditostatica.Conformeobservadgor Mesquitaet al. (2017)e Ribeiro
(2019),asformacdederriferasdaregidoapresentanperdasignificativade permeabilidade
partir de 600 a 800 metrosde profundidade principalmenteem virtude da compactacaala
matriz rochosae da inativacdoestruturaldas fraturas. Tal abordagenmsegueos principios
adotadogor Giardin& Faccini(2004)e Dantasetal. (2022),0squaisreforcamanecessidade

derepresentacéaeertical diferenciadeemaquiferodraturados.



Osparametrosidrodindmicogleinteressalesteestudosdoa condutividadenidraulica
(K), o coeficientedearmazenament(S) e atransmissividadé€T), osquaisforam calculadosa
partirdosresultado®btidosemtestesde bombeamentdstesteslebombearentosdodetrés
tipos:injecdoBower& Rice(1976),testede Moench(1984)e testede producaqKrusemant
De Ridder, 1990).

O testede injecaode Bower & Rice (1976)¢é um métodoutilizado paradeterminaras
propriedadedhidraulicasde aquiferose agucludes, especialmentem formacfesde baixa
permeabilidadezomoargilascompactag rochagpoucopermedaveisO principalobjetivodesse
testeé mediracondutividadehidraulicade materiaiscombaixacapacidadele transmitirdgua,
comoemcamadasmpermed&eisdesolo.

O testedeMoench(1984)é um métodoanaliticousadgarainterpretadadosdeensaios
debombeamentemaquiferotheterogéneogspecialmentemsistemagjueapresentardupla
porosidadeou baixapermeabilidadeEstemodeloé utilizado paranalisaraquifens comdupla
porosidadesistemagomarmazenament@mpocose emambientegsombaixapermeabilidade.
O teste de Moench possibilita estimar valores de transmissividade(T), coeficiente de
armazenament(S), condutividadedasfraturas(Kf) e o coeficientede transferéncig U) .

Por sua vez testedeproducagKrusemar& De Ridder, 1990)é utilizadoparaavaliar
acapacidadele um aquiferoemforneceraguade formacontinuae sustentavelE aplicadoem
pocos tubularese artesianospara entenderas caracteristicasidraulicasdo aquiferoe a
eficiénciado poco.

Paraa interpretacdalosresultadogsiostestesde bombeamentanencionadosytilizou-
seo softwareAquiferTes2016.T™ da WaterlooHydrogeologic Foramadotadoss métodos
de BouwerRice (Bouwer e Rice, 1976) e de dupla porosidade(Moench, 1984), devido a
heterogeneidaddos resultadosanalisados a ausénciade perfis litol6gicos e construtivos
detalhadosdos pocos testados.E conhecidoque as unidades aquiferasapresentantanto
porosidaderimariaquantosecundaria.

O meétododa duplaporosidadeconsisteem um sistemano qual ha interacdoentrea
porosidade granular responsavelpor elevada capacidadede armazenamentce baixa
permeabilidade,e a porosidadefissural que apresentamalta permeabilidadee baixo
armazenamentdessaforma, a porosidadeotal € consideradaomo um sistemacomposto
pela combinacaadas porosidadegranulare fissural e suasrelagdesgeomeétricagMoench
1984).

A adocaadametodologigoropostagpor Moench(1984)justifica-se pelapredominancia

de unidadesaquiferascom caracteristicade duplaporosidadeno dominio hidrogeologicado



HomoclinalSerrado Curral,nasquaiscoexistenporosidadéntergranulaprimaria)e sistemas
fraturados(secundarios) Estudosanterioresdescrevemessecomportamentmas principais
unidadeshidrogeoldgicasda regido, como no aquifero Caué (Gongalveset al., 2019),
GandarelaBatatale Moeda(Borelli, 2022).Modelosconvencionaisle porosidadeimplesnao
sdo adequadogara representarde forma realista os mecanismosde fluxo subterranece
armazenamentmessasformacgdes. Segundo Oliveira (2009), a escolhade um modelo
conceitual inadequadopode resultar em modelos matematicosincorretos, parametros
hidraulicos sub ou superestimado® erros na determinacdodo potencial quantitativo do
aquifero. O modelo de Moench permite interpretar de maneira mais fiel os testesde
bombeamentem meiosheterogéneos anisotropicosao consideraia transferénciale fluxo
entreos compartimentosla matriz e dasfraturas.Assim, suaaplicacaose mostraapropriada
paraa caracterizacabidrodindmicadasunidadesaquiferagpresentesio Homoclinal Serrado
Curral.

Foramanalisadod 2 testesde bombeamentoo softwareAquiferTes2016.TV, destes,
quatro foram realizadosem pocosno aquifero Gandarelatrés no aquifero Caué,dois no
aquitardoBatatale trés no aquiferoMoeda Paraverificar a aderénciados dados,os valores
obtidos foram comparadossom estudosde outros autoresem aquiferossimilares,ou seja,
unidadesaquiferascom caracteristicasemelhanteglentro do QuadrilateroFerrifero, esta
comparacagaranteumamaiorrepresentatividaddasunidadesaracterizadasesteestudo.

5.3.BalancoHidrico de Massa

O balan¢ode masséhidricaconstituiumaetapaflundamentahaconstrucdale modelos
hidrogeolégicoem escalaregional,por permitir a guantificacaaasentradas saidasle agua
no sistema subterrdneo.A partir do tratamento dessesdados, € possivel estimar a
disponibilidadehidrica,compreendeosfluxosinternose avaliaro comportamentado aquifero
frenteasvariabilidadeslimaticase antrépicas.

Paraa caracterizagapluviométricada areade estudo,foram utilizadasseteestacdes
pluviométricascom sérieshistéricasde dadoscompreendendo periodode 1991a 2020.A
representatividadespaciablasestacoe$oi determinadgor meiodo métododospaigonosde
Thiesser{Thiessen1911),sendaaplicadaumamédiaponderadaobreas taxasplurianuaiscom
basenacontribuicAgpercentuatle cadaestacdsobrea areatotal dabacia.

Em seguida,foi realizadoo céalculo do balanc¢ohidrico climatologico utilizando os
meétodospropostogpor Thornthwaite(1948) e Thornthwaitee Mather (1955),com o suporte

das planilhas desenvolvidaspor Rolim, Sentelhase Barbieri (1998). Este procedimento



permitiu estimar 0Ss seguintes parametros: evapotranspiracédo potencial (ETP),
evapotranspiracaoreal (ETR), excedente hidrico (EXC), déficit hidrico (DEF) e
armazenament@RM) aolongodoperiodoanalisadoA capacidaddeaguadisponive(CAD)
no solo foi estabelecid@om basenosvaloresrecomendadoparaos municipiosabrangidos
pelaareade estudo,conformeapresentadmo Atlas da Irrigagdo (ANA, 2021),adotandese
umameédiarepresentativantreos municipiosde Brumadinhoe MateusLeme.

Paraestimara recargade guaem cadaunidadeaquifera foi empregadam métodode
Flutuac&ado Nivel de Agua(WaterTableFluctuation- WTF), introduzidopor Healy & Cook
(2002. Estemétodoanalisaa variagdodo nivel dadguaassumindaueaelevacaalo nivelde
aguaé exclusivamentenduzida pela recarga,mantendoa porosidadeeficaz constante E
especialmentadequadgaraaquiferoslivres, exigindo conhecimentgrévio do rendimento
especificce monitoramentaontinuodasvarnacdesnosniveisde dguaaolongodo tempo.

O métodocalculaa recargapara cadacurva de recessaalentro de um gréfico de
evolucaodo nivel de aguade um piezdbmetroespecifico.A taxa de recargaé determinada
dividindo arecargaencontrad@&m cadacurvapelapluviometriadaregido.A recargamédiade
cadagraficopodeserconsiderada médiadastaxasderecargadetodasascurvasderecessao,
excluindo quaisquervalores consideradosatipicos (outliers). Quandotaxasde recargasao
calculadaspara diferentespiezémetros,0 valor final de recargapara uma Unica unidade
hidrogeologica amédiadosvaloresdetodoseles.

A equacadundamentatlo métodoé expressaomo:
Y 3y %2 on&d 1
Onde,
R = Recargalo instrumentabservado;
Sy = Rendimentaspecifico;
oo h= Variacaodaalturado nivel freatico;
od = Variacéo
Uma representacawisual dessemétodoé fornecidana Figura 4, a qual ilustra um

hidrogramade um piezémetro.
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Figura4: llustragéode hidrogramade monitoramentaleniveld 6 § gelométododo WTF, ondeo
o Hrepresenta variacaaodo nivel freéticoe o (p representa variagdono tempo.Fonte:adaptadale
Healy(2010).

A linha extrapoladada curva de recessacanterior indica a trajetdria que o nivel
piezométricoseguiria na ausénciade aumentodevido a precipitacdo.O valor de qpH é
determinad@elasubtracdada elevacdamaximado nivel freaticodo pontode intersecaala
linha extrapoladaoma ultima curvaderecessao.

Scanlon Healy & Cook (2002) descrevenestemétodocomo simplese de aplicacao
direta, pois ndo é afetadopelapresencale fluxo preferencialconsiderand@ movimentoda
agua na zona nao saturada.Sua aplicacdoé especialmentevantajosaem areasonde 0
monitoramentale vazdessuperficiaisé impraticavel. Estemétodoé especialmenteficazem
pocosondevariacbegapidase acentuadasosniveisde aguaocorremem respostaa eventos
dechuvaisoladosyesultande@mpicosdevariacaoe curvasderecessamaisdistintas.Devido
a escassede fluvibmetroscom sérieshistoricassustentaveisaliadess a umadistribuicdoque
nao contemplasseas unidadesaquiferasde interesse,foram analisadosseis piezdmetros
representativopelo métodoWTF supracitadoDestesum foi realizadoem piezémetro(sho
aquiferoGandarelagdois no aquiferoCaué,dois no aquitardoBatatale um no aquiferoMoeda.
Paraverificar a aderénciados dados,os valoresobtidosforam comparadosom estudosde
outros autores em aquiferos similares, ou seja, unidadesaquiferascom caracteristicas
semelhantedentrodo QuadrilateroFerrifero,a fim de garanir umamaior representatividade
dasunidadesaracterizadasesteestudo.

As incertezasassociadas estemétodorelacionamse principalmentea complexidade
deestimaro rendimentcespecificoquepodevariarcoma profundidadedo nivel freaticoe ao
longo do tempoem respostaas oscilagbeshistoricasdessenivel, conformemenconadopor

Delinetal. (2007).Parao calculo,osvaloresde Sy dasunidadesquiferagoramobtidosatravés



de testesde bombeamenteitadosanteriormentee aplicouse o métodode duplaporosidade
(Moench,1984;Baumle,2003)por meio do softwareAquiferTest™.

Conforme Teixeira (2023), apesarde subestimara recarga,a aplicacdodo método
automatizadem sériesmensaigparaum longo periodoaproximase mais dos valoresreais.
Teixeira(2023)enfatizagueosmétodoslevemserapenasisadogjuandondohidadodiarios
disponiveis parasériegelativamentdongastendoaconsciénciguedadosierecargdicardo
subestimados dadosde escoamentguperficialsuperestimados.

A reservarenovavel(R) de um aquifero,fundamentaparaestimara disponibilidade
hidrica sustentavelcorrespondeao volume de aguaque se infiltra e recarregao sistema
subterrane@o longo de um ano,sendocalculadanesteestudopor meio daequacaadatada
de Custodioe Llamas(1983),a qual considerao excedenténidrico resultanteda precipitacéo
anualsubtraidalasperdashaturaisdociclo hidrologico,deformaaestimarcommaiorprecisao

o volumede dguagqueingressano sistemaaquifero.Segunda equacao:

Y 6 0 OYY YY on @&d v
Onde:
R = Recargarenovavelms3/ano)
A = Areadaunidadeaquifera(m?)
P = Precipitacdaonédiaanual(m)
ETR = Evapotranspiracéeeal (m)
TR = Taxaderecargaadimensional)

A equacaaonsideragque a parcelaefetivamentedisponivelparainfiltracdo no solo e
recargado aquiferocorrespondeao excedentehidrico anuali obtido pela diferencaentrea
precipitacdanédiae a evapotranspiracaal. Sobreesseexcedenteaplicaseum coeficiente
derecargq TR) querepresentafracdodaaguaexcedentguerealmentenfiltra nasdiferentes
unidades hidrogeologicasdentro das condi¢desde contorno, considerandoperdas por
escoamentsuperficial,retencdao solo,evaporacdadicionale outraslimitagbesambientais.

Além disso,foramanalisado®simpactosantropicosassociadoaosempreendimentos
localizadossobre essasunidades.Paraessaavaliacédo,consideraranse os dadosde vazao
outorgadalospocosdebombeamentemoperacaentreoutubrode 2000e setembrale 2020.
Com basenastaxasmédiasde recarga,na areade ocorrénciae na espessurastimadados

aquiferosfoi possivekalcularavazaocorrespondentareservaenovavelo AquiferoCauée



demaisunidadesaquiferas A diferencaentre essavazaopotenciale a vazaototal captada
permiteidentificaraexisténciade excedent®u déficit hidrico (Castrg 2018).

5.4.FluxoD 0 § dubterranea

Paraa analisedo fluxo de dguada areade estudo,foi confeccionadoum mapa
potenciométricalaregiaoutilizandodadosde nivel de aguade 2020.0Os dadosforam obtidos
atravésdo portal SIAM (banco de dados online publico do Igam) e diretamentecom
responsaveido Igam, abrangend@utorgasde captacfesuperficiaise subterraneaglémde
instrumentosde monitoramentodo nivel de agua disponiveisem relatorios de pesquisa
hidrogeolégicalegrandeempreendimentosormalmentenineradorasAlém disso Jevantou
se,por meiode geoprocessamentdilizandoo softwareQGis3.28™, a cotadascabeceirasle
drenagenshascenteg grandesdrenagensgue representano nivel de &guasubterrane@m
superficienaéreaestudada.

Para a confeccdo do mapa potenciométrico,a selecdo dos instrumentos de
monitoramentaoniveldeaguavisouabrangeumamalharepresentativparaaescalaegional
dos niveis das aguas subterraneasEm regifes com carénciade dados diretos, foram
consideadasascabeceiragedrenagens nascenteperenesevantadapor geoprocessamento.
As curvas de equipotenciaisdo mapa potenciométrico foram tracadas manualmente
considerand® levantamentalo nivel d 6 § gstramentadce dasnascente®, em seguida,
inseridasno softwareQGis 3.28™. Paramelhorvisualizagiado sentidode fluxo, foi gerada
uma imagemraster a partir das curvasde nivel de 4guasubterraneog utilizadas secbes
hidrogeolégicaspndeforam tragcadassetasdo sentidode fluxo manualmentesobreo mapa
confeccionadoA definicdodo fluxo subterraneseguiuo principio de quea aguasedesloca
perpendicularmenteas curvas equipotenciais,no sentido dos maiores para 0s menores
potenciaishidraulicos(Fetter,2001; Brassington2017), sendoasdirecfesde fluxo tracadas

manualmenteom basenessecritério.
5.5.ModeloGeoldgico

O modelogeoldgicotridimensionalfoi construidono softwareLeapfrogWorks™, da
Bentley® que adotao métodode modelagemmplicita. A eficiénciadessaabordagenesta
diretamenteelacionadao desempenhdosalgoritmosutilizadosparadefinir comoos pontos
de dadosconhecidossdoempregadosa estimativade pontosdesconhecidogesultandona

geracaale superficies posteriormentgolumes



O modelogeoldgicoelaboraddoi interpoladopor meiodo algoritmoFastRBEM. Para
os limites horizontaisdo modelotridimensionaloi aplicadoum bufferde 10 km afim denao
perderinformacdeslemergulhoe possiveigstruturaselevantesio ambitoregionaldo estudo.
A partir da consolidacdalo modelocom areasuperiorao adotadono modeloconceitual foi
entdorealizadoo cortelimitando 0 mesmoaoslimites estabelecidos supracitadoso topico
5.1. Quantoao limite vertical 0 modelose estendeaté os 500 metrosde profundidade cota
adotac paraatendera modelagemhidrogeologiconuméricade fluxo, tendoem vista que a
menorcotatopograficadentrodaareade estudoé de aproximadament&80 metros

As unidadesgeoldgicas respectivosmergulhos,estruturagectonicas,como falhase
dobras e contatoditolégicos do modeloforam baseadasosmapase relatériosatualizadoglo
Quadrilatero Ferrifero por Endo et al. (2019). O refinamentodo modelo foi realizado
manualmentaytilizandoasferramentaslo softwarel eapfrogWorks™, e manteveseo arranjo
geoldgiceestruturalem escalaregional.Concluidoo modelo,foram entéoretiradasl9 secbes
geoldgicascom espacamentale 5 quildmetrosorientadassegundoNNW-SSE, paralelasa
direcdo preferencial de mergulho das unidades geoldgicas Posteriormente foram
confeccionadas8 secdeshidroestratigraficasas quais foram utilizadas tanto no modelo

conceitualguantonumeérico.
5.6.ModeloHidrogeolégicoNumeérico

O modelohidrogeoldgicalefluxo foi elaboradmo softwareFeflow8.0™, comparceria
da DHI. No Feflow, a representacatridimensionaldos sistemasidrogeoldgico< realizada
por meio do métodode elementosfinitos, que discretizao dominio atravésde tetraedros
ajustaveisasestruturae asnecessidadede detalhamentoformandoumamalhaestruturada.
Oslimites da malha(grid) tridimensionafforam definidosa partir dacondigdode contornode
fluxo nulo, estabelecidode acordocom o modeloconceitual Bi-dimensionalmentey refino
da malhadeuse aoslocais de monitoramentp que foram representadosomo pontos,e as
drenagensgque foram representadasomolinhas A discretizacaovertical foi estabelecida
partir de layerscom espessuranédiade 25 m, enquantca malhanumeéricafoi compostgpor
elementogrismaticoscom dimensaanédiade 120 m, permitindorefinamentonaszonasde

maiorinteresse

A geometriadasunidadeshidrogeologicadoi incorporadaa partir da carimbacaado
modelo geoldgico gerado no software LeapfrodM através da extensdodo programa

denominada.eapfrogHydro. Paraos modelostridimensionaisasunidadesaquiferoMoedae



aquitardoBatatal foramagrupadasomoumaunicaunidadeaquiferaCaracandiviso. Devido
a baixa espessuradescontinuidadeo longo da areade estudoe escalaregional essaunido
possibilitou melhorr a execucédoe resultadosapresentadopelos modelos Além dissq a
primeira camadado modelo,com 25 m de espessuragonsideroua alteracdodas unidades

geoldgicascaracterizandamaunidademaispermeaveassociadalitologia queasotopdem.

Paraa construcace calibracdodo modelonuméricohidrogeolégicodesenvolvidono
softwareFeflow™, o dominiofoi compartimentademtrésregidesprincipaisi Oeste Central
e Lestei definidasa partir de critérios estruturaise hidrogeoldgicosla areade estudo.Cada
uma dessasregides foi ainda subdividida em camadasSuperior e Inferior, de forma a
representaasvariacbeverticaisdo sistemaaquiferoe permitirumaanélisemaisdetalhadados
fluxos subterrdaneosEssacompartimentacddeve como objetivo otimizar o processode
calibracace facilitar o ajustedos parametrosidrogeoldgicoscomocondutividadehidraulica
e armazenament@ssegurandmaior representatividade precisdoao modelo.Além de ter
sidoorientadgpelacompartimentacaweertical utilizadanacaracterizagabidrodinamica

Para a elaboracdodo modelo numérico hidrogeolégico, foram incorporadosos
resultadosobtidosna etapade caracterizacadidrodindmicague serviramcomo baseparaa
representacaoonceituale parametrizacado sistemaaquifero.Essacaracterizacamcluiu a
definicdo das unidadeshidroestratigraficasgom a individualizag&odas principais unidades
aquiferase ndoaquiferashbemcomo a determinacaale seusparametrosidrodindmicosd
como condutividadehidraulica, transmissividadetecargae coeficientede armazenamento.
Além disso, foram estabelecidasas condicbesde contorno representativagio dominio
modelado,de modo a reproduzir os fluxos subterrdneosiaturaise induzidos, garantindo

coerénciantreo modeloconceitualke numério.

Os valores de recargae condutividadehidraulicai cuja geometriadas unidades
hidrogeoldgicasprovém do modelo geoldgico elaboradono software Leapfrog™ i foram
estabelecidosonsiderandm intervalodefinidono modeloconceituale ajustadogor meiode
retroanalisesluranteo processale calibracaq/Anderson& Woessner2015 Andrade 2023.

A calibragcdodo regime estacionaridfoi conduzidano dia 30 de setembrode 200Q
enquantoa calibracdodo regimetransitoriocontemplouo periodoentre outubrode 2000 e
setembrade 2020. O modelonuméricoparteda premissade um estadade equilibrio, ou seja,

ausénciade alteracfessignificativas no armazenamentalo sistema.Contudo, em escala



regional,dianteda elevadaquantidadele intervencdesesseequilibrio € apenasconceituale
ndoplenamentalcancavelPoressemotivo, definiu-secomocondi¢éodereferéncieo periodo
mais antigo com informacfes suficientes de monitoramento e menor variacdo de
armazenamentregistradacorrespondenta 30 de setembrade 200Q A partir de outubrodo
mesmoano, as mudangasobservadasio armazenamentearacterizamo inicio do regime
transitorio.Utilizandoosresultadoslo modelotransitério foramconfeccionadodoismodelos
preditivosentreo periodode outubrode 2020e setembrale 2039.As simulacdesederamem
dois cenariosA e B, o primeiro mantendaoo bombeamentmos pogcoscom a mesmataxado
altimo dia do regimetransitorio,enquantano segundaosimulouse a recuperacaalo sistema

como desligamentaletodosos po¢cosde bombeamento.
5.6.1.RegimeEstacionario

No total, foram utilizados421 pontosparaa calibracaodo nivel d 6 8§ gauregime
estacionarioconsideranddanto os compartimentogjuantoa escalaregional. Desses 385
foram dadosde nascentdsabeceias de drenagem identificadasa partir do levantamento
topograficoe dahidrografia.Essepontosestaadistribuidosnostréscompartimentosg situam
se fora da influéncia direta do cone de rebaixamentadas estruturas.Além destes,foram
utilizados36 instrumentosommedicdodeniveld 6 §,@piazémetrose nivel estatico(NE) de
pocos outorgados com registrosdisponiveisde 2000 Em virtude da ausénciade dados
anterioreslo monitoramentgor instrumentopiezométricososvaloresde 2005a 2007foram
aplicadoscomo referénciaparasimular condicéesdo ano 2000, sob a premissade menor
namerodeintervengdesntropicagelevantesasquaispossibilitouosdadosdereferéncigpara
confeccaalo modelo.Essegpontosconcentrarrseprincipalmentenoscompartimentosestee
centraldaéreade estudo.

Paracalibracdodo modelohidrogeol6gicoem regimepermanenteuitilizou-se do erro
absoluto médio (MAE) que correspondea média dos valores absolutosdos residuos,
representando desviomédioentreosvaloressimulados observadogjesconsiderandmsinal
dasdiferencase o erro quadraticomédio (RMS) quecorresponde medidade dispersaalos
residuoscalculadapelaraiz quadradada médiados quadradoslosdesvios.Valoresmenores
deRMS indicammelhorajusteentreo modeloe osdadosobservadosOsvalorescalculadose
medidos das cargas hidraulicas dos instrumentosforam comparadosa linha de 45°
(representandajusteideal), com o objetivo de atingir uma calibragdocom nRMS d erro

quadraticanédionormalizadeempercentuab inferior a 10%.



Para a calibracdodas saidasde aguado sistemaforam utilizadas duas estacdes
fluviométricasrepresentativaparaasprincipaisdrenagenslaregido,rio Paraopeba rio das
Velhas estacacAlberto Flores (CPRM n° 40740000 e estacaoHonorio Bicalho Montante
(CPRMnN°41199998)respectivamentdarao calculodavazaodeaguaquerepreserdasduas
principaisdrenagenslaareade estudofoi realizadoo levantamentaaareade contribuicdoda
baciaa montantede cadaestacace entdocomparad com a vazdomonitorada gerandoum

coeficientevazéo/areae contribuicdo
0 on&® o
C = Coeficiente/razadm/h);
Q = Vazaoobservadao fluviometro (m3/h);

Abm = Areade contribuicdodabaciaa montantedo fluvibmetro (m2).

A partir dessecoeficiente/razaentreareade abrangéncia vazao,foi entdocalculado
avazaoreferentea areade contribuicdode cadaumadassubbaciasdorio Paraopeba rio das

Velhasdentrodaareade estudo.
5.6.2.RegimeTransitério

A calibracdodo modelonumeéricoem regimetransitériofoi conduzidacom basena
comparacaoentre os niveis d 6 8 ghbsarvadose simuladosem 188 instrumentosde
monitoramentocomplementadpelaanélisedo balangode massgreviamentestabelecidoo
modeloconceitual Paraa adequadaepresentacadascondicdesle monitoramentoadotouse
umaprofundidadenédiadosfiltros de 80 m, valor correspadentea aproximadamentmetade
daprofundidademédiadosinstrumentositilizados,assegurandooeréncieentreasmedicdes

decampoe o dominionumeérico.

O procedimentale calibracdoconsistiuna avaliacdocanualdasdiscrepanciagntreos
niveis d 6 8§ galcaladose observadosbem como na comparagaoentre as vazdesde
bombeamentmutorgadase aquelassimuladaspelo modelo. Durante esseprocessoforam
ajustidosos parametrogle condutividadenidraulica,recargae coeficientede armazenamento
das unidadeshidrogeoldgicasconsiderandae suascaracteristicafidroestratigraficae as
especificidadematematicaslo modelocomputacional.



Osparametrosidraulicosforamregionalizadopor compartimento$ Oeste Centrale
Leste, subdivididosem camadasSuperiore Inferior i, de forma a representaas variagoes
espaciais verticaisdaspropriedadeslo meio aquifero.Tal abordagenpermitiu aprimorara
calibracaae refletirdemaneiramaisrealistaasrelacdeglefluxo entreunidadesquiferage ndo

aquiferascomdestaqueara a unidadeaquiferaCaué.

Na calibracdcemregimetransientep processdeveinicio coma aplicacaado método
de retroanalise manual, no qual foram ajustados os parametrosde Coeficiente de
Armazenament@Ss) e Producadespecifica(Sy). As simulacdesle vazdoe cargahidraulica
obtidasforam comparadasom os valoresobservadogm campo.Em seguidaparaaprimorar
0 ajuste,.empregotsea ferramentaPEST(ParameterEstimationSoftwareTool), integradaao
Feflow, quepossibilitoua calibracdcutomaticalo modelopor meioderetroandliserefinando
a estimativados parametrosdentro dos limites previamentedefinidos (Magalhdes 2022;
Andrade,2023)

No regimetransitorio,aextracdaleaguasubterrane#oi simuladgpormeiodacondicdo
de contornoWell BC, associandd.86 pocosde empreendimentode pequengoorte a séries
temporais de variacdo de vazédo. Para os empreendimentosninerarios, os pontos de
bombeamento77 pocos, foram posicionadosnos pits das minas, limitando-se as vazdes
outorgadag tambémvinculadosa sériesemporaigepresentativado histéricooperacional A
profundidadedasbombasfoi definidaconformeos dadoscadastraiglisponiveisnaauséncia
destesadotouse 5 m acimada profundidadefinal do poco, ou, quandonao havia qualquer

informacé&oa profundidademédiade 120m.

Por fim, a validacdodo modelo foi realizadaa partir da analise das superficies
equipotenciai® daslinhasde fluxo correspondenteso ultimo periodocalibradoem regime
transitorio.Essegesultadogoram confrontadosom o mapapotenciométricocomosvalores
dereferéncialosparametrosidrodindmicose como balan¢cade massastabelecidomo modelo
conceitual,asseguranda consisténcianternae a robustezcientificado modelonuméricode

fluxo subterranedesenvolvido.
5.6.3.Simulacdes

As simulacdeshnumeéricagiveram por objetivo avaliaro comportamentalinamicodo
sistemaaquiferoemcenarioprospectivosemconsonanciaomasdiretrizesdo PlanoEstadual

de Saneament®asicode Minas Gerais(PESBMG) e no contextodo projeto de pesqusa



coordenadopelo professor Rodrigo de Paula, intitulado i P r o pde sumaarede de
monitoramentdidrometeoroldgica partir de estruturagexistentesiaregidodo Quadrilatero

Ferr2feroo.

Foram elaboradasduas simulac¢despreditivas para o periodo compreendidoentre
outubrode 2020e setembrade 2039, totalizando19 anosde projecdo,ambasfundamentadas
naconfiguracadinal do modelocalibradoemregimetransitorio.Paraambasassimulagfesa
variacaopluviométricaseguiuos padrbesobservadoso ultimo periodocalibradodo regime
transitorio,de modo a garantirconsisténcigentre os cenariosprojetivose o comportamento
histérico do sistema.Em conformidadecom um cenéarioconservadorps demaisparametros
hidrogeologico® condutividadéidraulicarecarga coeficientedearmazenament® foram

mantidosconstantesiolongodo periodode simulagéo.

1 CenarioA 1 Manutencaalascondic6esie bombeamentoconsisteemumasimulacao
prospectivaem que a taxade bombeamentdoi mantidaequivalentea observadano
altimo dia do modelotransitorio.

1 CenérioB 1 Desligamentados pocosde bombeamentorepresentaima condicdode
recuperacamatural do sistemaaquifero,sem extragcdode aguasubterraneacom o
intuito de avaliaro tempoe a capacidadele recuperacaalos niveis piezométricosis

condi¢gbepretéritasasintervengbesntropicas.

O modeloprojetivo permitiu comparara evolug¢doda superficiepotenciométrica das
vazbessubterraneasntreo inicio e o términodo periodode simulacéo,utilizandoa mesma
abordagemmetodoldgicado regime transitorio. Foi entdofeita analisedos resultadospara
identificar e quantificaros principaissetoresie rebaixamente os pontoscriticosde variacao
doniveld 6 § gforaecersubsidiogparaaavaliacdalasustentabilidadkidrogeoldgicdrente

aosdiferentescenariogde usoe exploracaalosrecursosubterraneos.

6. RESULTADOSE DISCUSSOES

Nese capituloserdoapresentadoss principaisresultadose suasinterpretacéesom
base nos objetivos delineadosdeste trabalho, os resultadosincluem a caracterizacéo
hidrodindmicap balancohidricode massao fluxo subterrdne@ os model hidrogeologics
de fluxo do Homoclinal Serrado Curral. Com basenos dadoslevantadose para melhor

visualizagaoespacialdos pocosde bombeament@utorgadosjnstrumentode niveld 6 8§ g u a ,



nascates/cabeceirade drenageng estac6efluviométricasgquesuportarano presentestudo,
segueabaixoa Figurab.
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6.1.Caracterizacablidrodinamica

As unidadesaquiferas,determinadagpelasunidadesgeoldgicas.sdoaquelascom as
maiorespermeabilidades porosidadeslientrodo HomoclinalSerrado Curral,de acordocom
Bertachini(1994),Beato,Monsores& Bertachini(2006),Magalh&destal. (2022)e Andradeet
al. (205). Unidadescom menoregotenciaisaquiferose baixaprodutividadeforam definidas
como aquitardosou unidadesnao produtivas, essaslitologias sdo predominantemente

compostapor materiaiscom baixaprodutividadee menorpotencialhidrogeolégico.



A partir dosdadoslevantadosestetrabalhojuntamentecom a definicdoadaptadale
aquiferodeLohmanetal. (1972),e aassociacadoslevantamentobibliograficos,parametros
obtidos nos pocos e interpretacfesgeoldgicasestruturais,foi possivelidentificar quatro
unidadesaquiferase cinco unidadesnaoaquiferama areade estudo Dasunidadesaquiferas,
témseos Aquiferosde CoberturasAquifero GandarelaAquifero Cauée AquiferoMoeda.J&
as unidadesnao aquiferas cita-se os aquitardosSabard,Piracicaba,Batatal, Nova Lima e
ComplexoBonfim. A determinacdaessasinidadesconsiderowndoapenasas caracteristicas
litol6gicasdasformacbehombdnimasmasprincipalmenteascaracteristicalidraulicascomo
aquantidadale pocos médiadevazéo,capacidadespecificae profundidadelascamada.

O aquitardoComplexoBonfim possuicaraterfissural formadopor rochascristalinas
graniticasgnaissicasdo Complexo Bonfim, correspondend@ embasamentala regido de
estudo.Esta unidadenao aquifera,apresentebaixo potencial hidrogeolégicodevido a sua
heterogeneidade anisotropialMagalhdestal., 2022).No flanco sul daHomoclinalSerrado
Curral,aoestedaintersecd@oma SerradaMoeda,estaunidadetemcercade 49 km? aflorante
e a partir de 15 pocos analisadosnestaunidadefoi possivelidentificar uma capacidade
especificanédiade0,95m%h/m, alémdesteparametrdoi observadamaprofundidademédia
doniveld 6 8§ de® metros baixae pertinentecomformacdegristalinasde baixaporosidade.
Ferreirae Bacellar(2010)apontaranvaloresdetransmissividadentre9,0x10° e 1,4x10* m2/s
paraestaunidade.

O aquitardoNova Lima apresentauma ampla area aflorante na Serrado Curral,
totalizandacercade162km?, principalmentaoflancosul, e assimcomoo aquitardadComplexo
Bonfim, € uma unidadendo aquiferaheterogénea anisotrépica(Magalhdeset al., 2022),
condicionada porosidadesecundarialosxistose filitos quecompdeestaunidade A partirde
61 pocosanalisadosestaunidadepodeseobservaumacapacidadespecificamédiade 0,30
m3h/m. A profundidademédiadeniveld & § destaunidadeobservada partir dospogosfoi
de 30 metros sendoa méaximade 85 metrosemum dospogos.

O aquiferoMoeda,com suaocorréncidocalizadaproximoaintersecaala Homoclinal
Serrado Curral com a Serrada Moeda,possuiumaareaaflorantede 5,7 km?. A analisede 9
pocosnestaunidadepossibilitouestimarumaprofundidademaximade 345 metrose minima
de aproximadament&0 metros,paraestaunidadena areade estudo,corroborandoparaa
hipotesede Braga(2006), que discuteque estaunidadeapresentgrofundidadepraticamente
constantesSegundoAndradeet al. (20%5), esteaquiferoapresentanaioresdimenséesma
porcdo onde se situa o Sinclinal Serra da Moeda. Este aquifero é caracterizado

predominantementpor quartzitos,sendoum aquiferoheterogéne@ anisotropico(Andrade,



2025). SegundoMagalhdeset al. (2022), estaunidadeé predominantementéssural, porém
podeapresentacarateporoscemcertagegidesalémdisso,aautoradentificouprofundidades
médiasdo nivel d 6 8§ @ W6ametros, proximo aos 56 metros observadomesteestudo.A
capacidadespedfica médiamedidanospogosanalisadosiestaunidadefoi de 0,47 m’/h/me
vazBesde 10 m*h, Mour&o(2007)evidenciowaloresde vazdode nascentegestaunidadena
ordemde 18 m¥/h.

O aquitardoBatatalé umaunidadenao aquiferana regidode estudo,compostagor
filitos homogéneostem superficieaflorantede 11,9 km? na Serrado Curral na por¢dode
intersecaacom a Serrada Moeda,ondeforam analisado¥ pocosnestaunidade ondenestes,
foi possivel observaruma capacidadeespecificamédia de 0,43 m*h/m. Este aquitardo
apresentgrofundidadedbem menores(variandoentre 90 e 360 metros,com médiade 218
metros)queosdemaisaquitardosgdevidoa estacaracteristic& comumumamaiortransmissao
dedguanestaunidade(Mourao,2007;Venturae Bacellar,2011).Vale destacague,apesade
a unidadeBatatalser compostamajoritariamenteoor filitos que normalmentgossuenbaixo
potencialaquifero,devidoa suabaixaprofundidadedentrodaareade estudoe aoalto graude
fraturamentce a geometriadasfoliacbes(Mouréo,2007),alémde estarlocalizadaentredois
aquiferosde grandeprodutividadefoi atribuidacomoum sistemaaquiferode permeabilidade
intermediariaalocalmentealta,emconformidadecomosestudosie Venturae Bacellar(2011),
ondelocalmentedependenddo seugraude fraturamentopodetrocardguaentreos aquiferos
GandarelaCauée Moeda.Andradeet al. (2025) apontaaindaque esteaquitardopodeatuar
comounidadeconfinantedo AquiferoMoedaem certadocalidadesiaregiao.

O aquifero Caué é caracterizadopor formacdesferriferas bandadas(hematitase
itabiritos) e possui porosidadegranular e fissural. Devido as variagfeslitologicas e a
complexidadeestrutural ele serevelacomoum aquiferoheterogénee anisotrépicaqMourao,
2007).Estaunidadeaquiferaestadistribuidaportodaextensaa@aHomoclind Serrado Curral,
apresentandomaareaaflorantede58 km?. O aquiferoé amplamentestudadmaregifodevido
a suariquezahidrogeoldgicaapresentando maior nUmerode po¢os(68 pocos),comvazdes
e capacidadegspecificagnédiaselevadasrespectivamenteg8 m®/h e 5,18 m¥/h/m, desta
forma sendouma unidade singular comparadocom as outras unidadeslevantadasneste
trabalho. Os valores médios de condutividadehidraulica encontradoscorroboramcom o
intervalode condutividadeéhidraulica(0,41m%h/mi 11,48m3h/m) observadgor Andradeet
al. (205) paraamesmaunidade Estascaracteristicasolocamo aquiferoCauécomoaunidade
aquiferamaisprodutivadaregidoestudadaflém do caratemprodutivo,estaunidadeé marcada

por uma grande extensao,apresentandgrofundidademaxima maioresque 1100 metros,



minimade206metrose médiade682metros correlataa profundidadelascamadasbservadas
por Magalhde®tal. (2022).

Se pode observarum padrédo claro na profundidadedo nivel dégua: a maior
profundidades registradano Aquifero Caué(146 metros),com umareducaoprogressivanas
unidadesadjacentesatingindoo nivel maisrasono AquitardoComplexoBonfim (maximo33
metros) EssefenémenacorredevidoasmaiorescotasdeafloramentodaFormacadCauée ao
intensobombeamentmessaunidadeaquifera.Observase que as unidadesMoedae Batatal
possuemprofundidadepraticamenteconstantesemboraestasnao se apresentende forma
continua.

Caracterizadgor rochascarbonaticagdolomitose calcérios)o aquiferoGandarelaé
do tipo carsticefissural, heterogéne@ anisotropico(Andradeet al., 2025; Magalhas et al.,
2022). EstalocalizadonaporcaocentraldaHomoclinalSerrado Curral,comumaareaaflorante
de 23,6 km?. Foramanalisadost1 pogoslocadosnestaunidadee a médiada condutividade
hidraulicaobservadaestegpocosfoi de0,48m3h/m, valoresmaisbaixosaocomparacomos
levantadogor Mour&o(2007)de 2,8 m*/h/m. A profundidademédiae a profundidadedo nivel
d 6 8§ ghseavadmaraestaunidadeforam respectivamentes 76 metrose 45 metros,valores
bempréximosaosencontradopor Magalhdestal. (2022)aoanalisarestaunidadenaSerrada
Moeda.Aindarelacionanda@omo SinclinalSerradaMoeda,Andradeetal. (2025), apontaque
estaunidadesecaracteriza&omolivre, porém,porvezespodeestarconfinadopelosaquitardos
Piracicabae Sabaragueseraodescritosa seguir.

Os aquitardosPiracicabae Sabaratem ampladistribuicdono Homoclinal Serrado
Curral, com respectivamente78,3 km? e 133,6 km? de area aflorante na regi&o, sendo
distribuidosportodaextensdaaSerraAmbasasunidadessaondoaquiferaxompogcospouco
produtivos(vazdomédiade 5 m¥h parao aquitardoPiracicabae 10 mh parao aquitardo
Sabara),estesaquitardossdo compostospor quartzitos, metassiltitose filitos, possuindo
porosidadefissural, sdo heterogéneog de carateranisotrépico(Andradeet al., 202%5). Os
valoresmédiosde capacidadeespecificaencontradogoram baixos, sendo0,14 m¥h/m no
aquitardoPiracicabae 0,12 m*/h/m no aquitardoSabarayaloresque podemserrelacionados
comosbaixosvaloresde capacidadespecificdevantadogpor Beato& Bertachini(2005).Um
pontoquedeveserdestacad@ a profundidadedestasunidadessendoque os valoresmédios
de profundicadena Serrado Curral do aquitardoPiracicabaé de 540 metros,e do aquitardo
Sabar&de500metros.

Emboraascoberturadateriticase aluvionaressejamclassificadagomoaquiferossua

profundidadeeduzidaemrelacacasoutrasunidadesastornapoucosignificativasnesteestudo



regional.Por isso, sdo consideradaspenastomo unidadesde armazenamentsuperficiale
facilitadorasdarecarggparaascamadasubjacentes.

A Figura 6 apresentaa distribuicdo tanto das unidadese sec¢feshidrogeoldgicas
definidas,quantoas condi¢cdesde contorno.As caracteristicag definicbesde cadaunidade

aquiferadentificadano HomoclinalSerrado Curral estdoapresentadasa Tabela2.
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Figura6 i Mapae sec¢deslasunidadesaquiferase condi¢gbesle contornodefinidasdentroda areade
estudo Disposicdcem plantae se¢desla distribuicaohidroestratigraficalastrésunidadesaquiferase
cinco unidadesnao aquiferasdelimitadas;Apresentaduascondigcbesde contornotipo 1, restritaas
drenagengio Paraopeba Rio dasVelhase inseridasdentrodasunidadesaquiferasio sistemglinhas
amarelas)Apresentaseis contatoscom condigbesde contornotipo 2, marcandoos contatosentre
unidadesaquiferase aquitardos(linhas vermelhas);Apresentacondicdode contornotipo 3, tanto
localizadana porgaocentrale bordasul, evidenciacontinuidadedasunidadegpermeaveiso contato
entre o Homoclinal Serra do Curral e Sinclinal Serra da Moeda (linha verde) quanto na
compartimentacaeertical (linha tracejadapreta) dentro das unidadesaquiferas(linha verde sobre
tracejadgreta)



Tabela2 - Definicaoe caracteristicadasunidadesaquiferasdentificadasno HomoclinalSerrado
Curral. (Secacaestérestritaa areado HomoclinalSerrado Curral,a profundidadgpodesermaior
devidoa extensaale unidade aquifera naporgdocentrasul sentidoSinclinal Moeda).

Unidades Litologia Porosidade Area Ndmero Vazbes Capacidade Profundidade Nivel
Aquiferas (km?)  dePogos Médias Especifica (m) D'agua (m)
(m3/h)
Aquiferosde  Depositos Porosidade 18.6 0 - - -

Coberturas  lateriticose  primaria,livre,
aluvionares  heterogénee
anisotrépicd?

Aquitardo Metassedi Porosidade 133.6 53 5 Média: Média:500 Média: 22
Sabara mentares secundaria 0.1257 Max: 860 Méax: 78
(xistos, pontualmente Mediana: Min: 183

quartzitos, primaria, 0.0997

filitos, etc) heterogénee
anisotrépicd?

Aquitardo Quartzitos Porosidade 78.3 20 10 Média: Média: 540 Média: 43
Piracicaba efilitos secundaria, 0.1434 Max: 870 Méax: 86
heterogénee Mediana: Min: 206
anisotrépicd? 0.0672
Aquifero Calcéariose Porosidade 23.6 41 16 Média: Média: 576 Média: 45
Gandarela dolomitos secundariz 0.4806 Méx: 924 Max: 76
terciaria, Mediana: Min: 245
heterogénee 0.3000
anisotrépica-?
Aquifero Hematitae Porosidade 58.0 68 68 Média: Média: 682 Média: 46
Caué itabiritos primériae 5.1800 *Méax: 1100 Max: 146
secundaria, Mediana: Min: 206
livre/confinado, 2.8165
heterogénee
anisotrépicc
Agquitardo Filitos Porosidade 11.9 7 7 Média: Média: 218 Média: 20
Batatal secundaria, 0.4321 Méx: 360 Max: 36
heterogénee Mediana: Min: 90
anisotrépicd? 0.3944
Aquifero Quartzitos Porosidade 5.7 9 10 Média: Média: 188 Média: 56
Moeda secundarig? 0.4766 Max: 345 Méax: 88
Mediana: Min: 70
0.1984
Aquitardo Xistose Porosidade 162.8 61 6 Média: Média: 367 Média: 30
NovalLima filitos secundéria, 0.3007 Méx: 520 Max: 85
heterogénee Mediana: Min: 214
anisotrépicd 0.1111
Aquitardo Granito Porosidade 49.3 15 6 Média: Média: 521 Média: 9
Complexo gnaisses secundaria, 0.9533 Méx: 783 Max: 33
Bonfim heterogénee Mediana: Min: 220
anisotropico 0.2546

*ReferénciasPorosidade:1- Magalhde®tal., 2022;2- Andradeetal., 2025;3- Zupoetal., 205.

Pehs analisese modelosconfeccionadosdotouse a metadeda profundidadecomo
limite paraa compartimentacaeertical das unidadesaquiferasindependentementege sua
composicaditologica, representandadequadamenta influénciado gradientegeomecanico
sobrea estruturagcdado meio poroso (sec¢deshidrogeoldgicada Figura 6). Sendoa zona
superior,correspondeao dominio fraturado,enquantoa zonainferior, abaixodessdimite, é
caracterizadgor rochacompactada&om menorcapacidadele fluxo, devido ao fechamento
progressivalefraturase poros(Ladeirg 2025.

A condicaade contornodotipo 1 ou Dirichlet (cargahidraulicaespecificafoi aplicada
asduasprincipaisdrenagensjueatravessam area:irio Paraopeba rio dasVelhas,a oestee a

leste,respectivamentéFigura6). O rio Paraopeba o rio dasVelhas,os quaisapresentam



condi¢cadode contornodo tipo 1, representanironteirascom cargahidraulica fixa. Assim,
assumesequeo nivel dadguanosrios permaneceonstanteiolongodo tempo,influenciando
diretamente fluxo subterraneadjacente.

Os rios Paraopebea das Velhas desempenhanum papel fundamentalno sistema
hidrogeologicadadreaestudadaao atuarenmcomofronteirashidraulicascontroladasgpor nivel
d'aguaconstante,modeladaspor meio de condi¢desde contornodo tipo Dirichlet. Essa
representacdé amplamenteadotadaem modelosde fluxo subterranegaracorposhidricos
superficiais com grande capacidadede recargaou drenagem,cujos niveis permanecem
praticamenteconstantesao longo do tempo (Anderson& Woessner,2015 Mcdonald &
Harbaugh1988).

Essacondicdoimplica que os rios exercemforte controle sobreo fluxo subterraneo
regional especialmentaaspor¢céesnaisrasagiosaquiferodraturadosdasunidadesaquiferas
dosGruposltabirae CaracaNasareaspréoximasaosleitos fluviais, osrios podemfuncionar:
(i) comodrenosnaturais,recebendalescargale 4guasubterraneauandoo nivel freético é
superiorao nivel do rio; ou (i) como zonasde recarga,permitindo a infiltracdo da agua
superficialparao aquifero,quandoo nivel freaticoestéabaixodo nivel dorio (Fetter,2001).

Portanto,os rios representanzonasde troca ativa entre os dominios superficial e
subterraneojnfluenciando diretamenteos gradienteshidraulicos locais e regionais. Essa
interacdacondicionaaformacaade zonasdefluxo preferenciahoscompartimentosuperiores
dosaquiferose contribui significativamentgarao fechamentalo balancohidrico do sistema
comoum todo (Hestere Gooseff 2020).

Adicionalmenteaadoc¢aalacondicaodotipo Dirichlet assegurastabilidadenumérica
aomodeloe confererealismofisico arepresentacade corposhidricosdegrandeescalacomo
€ o casodo rio Paraopeba do rio dasVelhas.Estes por pertencerena baciashidrograficas
regionais, mantém suas cotas piezométricasmesmo diante de variacdes sazonaisou
perturbacdedocais, funcionandoassim como niveis de referénciaestaveispara o fluxo
subterranegReichard1995;Konikow & Mercer, 1988).

As condi¢besde contornodo tipo 2 ou Neumann(fluxo nulo) foram adotadagpara
unidadeshidrogeoldgicascom baixa permeabilidadee porosidade compondoquasetoda a
extensaadasunidadesaquiferasdentrodo Homoclinal Serrado Curral. Dentro destelimite,
ocorre o contatoentre as unidadesaquiferasdo Grupo Itabira e os aquitardosdos Grupos
Piracicaba SabaranabordanortedaareaNabordasul, tantoasunidadesaquiferagio Grupo
Itabiraquantoasdo GrupoCarac¢caazemlimite com osaquitardosdo Comgdexo Bonfim e do

GrupoNova.



A condicdode contornodo tipo 3 ou Cauchy& Robin (fluxo dependentela carga
hidraulica)foi adotadano limite entreo Homoclinal Serrado Curral e o Sinclinal Serrada
Moeda,devidoa continuidadedasunidadesaquiferappermeaveisgque pertencenaosGrupos
Itabirae CaracaDevido a compartimentacawertical supracitadaa condicdode contornodo
tipo 3tambénfoi adotadgarao limite entreazonafraturadae compactaddentrodasunidade
aquiferascomopodeserobservadmassecdesidrogeoldgicaslaFigura6.

Como citado no capitulo de materiais e métodos, foram analisadostestes de
bombeamentaentre as quatro unidadeshidrogeologicascompreendidasias condi¢cbesde
contorng utilizando o software AquiferTest¥. Os valores médio, maximo e minimo de
condutividadehidraulica(K), transmissividad€T) e coeficientede armazenament¢S) para

cadaumadasunidadesestaodispostosarabela3.

Tabela3 - Parametrosidrodindmicosnédios,maximose minimos,obtidosparaasunidadesontidas
dentrodascondi¢cbegle contornodo HomoclinalSerrado Currala partir dostestesde bombeamento
analisados.

Unidade k (m/s) T (m2/s) S

Aquifera Med Max Min Med Max Min Med Max Min

Aquifero 1.99x 5.15x 9.30x 1.50x 4.79x 7.0740 1.12x102 3.76x102  7.74x 1 0

Gandarela

Aquifero 6. 71x1.58x1.14x 3.09x 7.75x 1194 0 3.15x102 4.99x102 3. 26x
Caué

Aquitardo ~ 1.81x10° 3.02x10° 5.95x10° 1.52x10° 2.45x10° 5.89x10° 4.53x10° 8.93x10°  1.33x10
Batatal

AqUI'ferO 3.68x 9090 9.52x 2.54x 5.91x 7. 14x 1.88x10? 5.51x 6.9x1
Moeda

Observase que as quatrounidadesanalisadaspresentanvaloressemelhanteparaa
médiados parametrosidrodinamicosentrel 0 e 1 0 m/s paraa condutividadehidraulica,
entrel 0 el 0 m?/sparaatransmissividadeg entrel 0 e 1 0 parao armazenamentd
aquiferoCauéapreserd os maioresvaloresparatodosos parametrosidraulicosanalisados,
corroboranda@oma bibliografiae suascaracteristicaaquiferas.

A médiados parametrosidrogeoldgicosobtidosnesteestudofoi comparadacom os
valoresreportadogpor Andradeetal. (2025), Magalhdestal. (2022)e Mour&éo(2007)paraos
aquiferogGandarelaCaué Moedae o aquitardoBatatal(Tabelal).

No casodo Aquifero Gandarelaa condutividadenhidraulicamédia(1,99%1@o m/s) foi

significativamentesuperioraosvaloresde Andrade(8x10mm m/s)e Magalhaeg7,38x1@ m/s),

indicandomaiorpermeabilidadécal. A transmissividadél,50x 1@ m2/s)tambémsemostrou

mais elevada, sugerindo maior potencial de transmissdode agua. O coeficiente de



armazenament(,12x1@3) ficou entreosvaloresdosdoisautoresjndicandocompatibilidade
geraldosdados.

Parao Aquifero Caué, os valores de condutividadehidraulica (6,71x1@ m/s) e

transmissividade(3,09x1@ m2/s) foram superioresaos de Andrade (1x10w e 7x1Qw,

respectivamentel proximosaosde Magalhdeq9,45x1@o e 9,75x1@0), demonstranddoa
produtividadehidraulica.O coeficientede armazenament(8,15x1@8) tambémficou entreos
valoresdaliteratura,evidenciandwariabilidaddocal nosparametrosle armazenamento.

O AquitardoBatatalapresentogondutividadenidraulicamédiade 1,81x1@o m/s,valor
intermediarioentre o relatadopor Magalhdeg2,59x1@ m/s) e Mourao (néo especificado
numericamentermas descritocomo unidadede baixa permeabilidade)A transmissividade
médiaobtida (1,52x1@ m?/s)tambémfoi coerentecom os dadosde Magalhdeg4,60x1@o
m2/s), demonstrandaonsisténciaentre os estudos.O coeficientede armazenamenta;om
média de 4,53x1@3, reforca sua classificagdocomo aquitardo,ainda que com zonasde
fraturamento localizadas que possibilitam alguma mobilidade hidrica 6 fato também
observadgor Mouréo(2007).

No casodo Aquifero Moeda, os valores obtidos nestetrabalho para condutividade
hidraulica(3,68x1@o m/s),transmissividad€2,54x1@o m?/s)e coeficientedearmazenamento
(1,88x1@8) foramcompativeizomosdeMagalhde®tal. (2022),evidenciand@validadedos
resultadogstimado® o bomgraude fraturamentalo quartzitonestapor¢aodo sistema.

Os valoresde condutividadehidraulicaobtidosnesteestudoparao Aquitardo Batatal
variaramde 5,95x 10w a 3,02x 10w m/s,commeédiade 1,81x 10w m/s.Essesesultadoséo
significativamentesuperioresosreportadogpor Mourdo(2007),quevariaramde 1,16 x 1033
al,16x 10w m/s.Essadiscrepancigpodeserjustificadapelapequenaspessurdaunidadee
pelo maior grau de fraturamento observadona area de estudo, que confere maior

permeabilidadéocal, aindaqueo Batatalsejaclassificadaegionalment€eomoum aquitardo.

6.2.BalancgoHidrico de Massa

O mapadosdominiosdasestacéepluviométricaselaboradacom baseno métodode
Thiessen(1911),destacalistribuicdodasseteestacOesitilizadasparaa analisepluviométrica
(Figura7). Observase que, no periodochuvoso,a precipitacdoé mais intensanasestacoes
situadasha porcaocentraleinseridasnaRMBH, ultrapassandmédiade350mmemdezembro
nasestacoeselo Horizontee Nova Lima. A Figura7 detalhaa arearepresentadpgor cada

estacagluviométrica,asrespectivapluviometriasanuaismédiase osresultado®btidospelo



método de Thiessen além de graficos das pluviometriasmensaismédiaspor estacao A

precipitacdanédiaanualparatodaa areade estudoconsiderand® periodode 1991a 2020,
foi de142625mm, queapresenta mediaponderadale cadaestacdoEssevalor é fortemente
influenciado pela representatividadelas estacdesSabara, lgarapé e Ibirité, que juntas

contribuemcomcercade doistercosdo volumetotal precipitadonaregiao.
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Figura7 - Mapacom delimitacdodos poligonosda representatividadem percentuak milimetrosde
contribuicdode cadaestacaopluviométricaa partir do métododos poligonosde Thiessen(1911),
localizacdadasestacbes;0digoe municipiosediadg Apresentacadospluviogramagiemédiamensal
por estacdaompreendidosio periodode 1991a 202Q As coresdosgraficosfazemreferénciaa suas
respectivasestacdesdemonstradasio mapa, 0os eixos y referemse a pluviometriaem milimetros,
enquantoos eixos x apresentana médiamensaldentrodo periodolevantado Grafico do extratodo
balancohidrico,com excedentédidrico (azul) e déficit hidrico (vermelho) Gréafico do balangohidrico
sequenciaimensal apresentandevapotranspiracé®al e potencial temperatura pluviometriamédia
nesteperiodo.



Paraarealizacaalo balancohidricoclimatologicosegunda métodode Thornthwaite
Mather(1955),foi consideradm total pluviométricode 1426,25mm, que apresenta media
ponderadale cadaestacaoyalor esteobtidopelométodode ThiessenA capacidadele campo
foi estabelecideam115mm. Comomeédiaparao periodoestudadopsresultado®btidospara
todaa areaforam: ETR de 454,3mm (32%), ETP de 512,0mm (36%), EXC de 1042,8mm
(73%),DEFde57,7mm (4%) e ARM de956,5mm (67%).Observaseum déficit hidricoentre
0s mesegle maio e seembro,e um excedententreoutubroe abril (Figura7). Essesvalores
sdo consistentescom o clima subtropical imido, onde a precipitacdo supera a
evapotranspiracao

Parao calculodarecargaconformeo méetododescrito,foram utilizadosinstrumentos
de monitoramentodo nivel d 6 § geprasentativoscom série historica e localizadosnas
principaisunidadesaquiferasOsresultado®btidosforam comparadosom estudogle outros

autoregparaasmesmasinidadesaquiferase podemserobservadosaTabelad.

Tabela4 - ComparagaentreastaxasderecargaobtidaspelométodoWTF e bibliografia.

Unidades Recarga(%)
Hidrogeolégicas Calculada Andradeetal. Magalhae<t. al. Mouréo(2007)
(Autor) (205) (2022)
Aquifero Gandarela 18.41 28 16.52 21.90
Aquifero Caué 39.57 26 38.67 39.52
Aquitardo Batatal 6.89 5 5.85
Aquifero Moeda 28.91 18 27.60

*Magalhdestal. (2022)adotouparao AquiferoMoedao valor médioderecargaentreos AquiferosCauée Gandarela.

As taxasde recargaestimadagparaas unidadeshidrogeolégicasda areade estudo
mostramcorrespondénci@om os valoresreportadospor Mouréo (2007), Magalhdeset al.
(2022) e Andrade et al. (2025), com variacOesatribuidasas caracteristicagstruturaise
litol6gicaslocais.

O Aquifero Caué, principal unidadehidrogeoldgicada area,apresentouecargade
39,57% valor praticamentédénticoaode Mourao(39,52%)e muito proximoaode Magalhaes
(38,67%).Essaconvergénciaeforcasuaimportanciana dinamicado fluxo subterrane@ na
disponibilidadehidricaregional.

O Aquifero Gandarelaapresentouecargade 18,41%,inferior a médiade Andrade
(28%), masentreos valoresde Mourao (21,90%)e Magalhédeq16,52%),sendoa variacao
atribuidaa baixaporosidadgrimariae a menordensidadele fraturas(Mouraqg 2007).Parao
AquitardoBatatal,ataxade 6,89%aproximasedasestimativagie Andrade(5%) e Magalhaes

(5,85%), com variacdoexplicadapor suabaixa espessur& fraturamentoheterogéneoJa o



Aquifero Moedaapresentouiecargade 28,91%,superiora de Andrade(18%) e proximaa de
Magalhdegq27,60%),compativelcom suacomposi¢aajuartziticae grau de fraturamentona
areacentraldo estudo.

Osresultado®videnciama coerénciantreesteestudoe aliteratura,comdestaquéeara
o Aquifero Caué,cuja estabilidadenos valoresde recargaconfirma suarelevanciaregional
comoreservatoricsubterraneo.

Nesteestudo,os valoresdastaxasde recargaforam aplicadosparaestimara reserva
renovavel conformeapresentadaosmateriaise métodos O calculodareservaenovaveffoi
baseadmamédiadastaxasde recargadosaquiferosGandarelaCauée Moedae do aquitardo
Batatal,unidadesnseridasdentrodascondi¢éesle contorno

A fim de compararasreservagenovaveistotal e do Aquifero Caué,com a taxade
bombeamentdaareade estudo apresentaseo graficodaFigura8, evidenciandexcedentes
ou déficits anuaise o impactoda explotacachidricaregional.Os volumesde bombeamento
anuaisautorizadosiaregiaoforamsomadosgcomo resultadandicadopelalinha vermelhano
gréfico e foi calculadoo excedentehidrico por ano hidrolégico paramelhor visualizacaado

impactodaexplotacial 6 § deatapdaareade estudo.
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Figura8i Graficodovolumedareservaenovavetotal (colunaazul),dareservaenovavedo Aquifero
Caué (colunaazul clara) e da pluviometriatotal (colunaazul escura) Excedentee déficit hidrico
(colunasverdee amarelarespectivamentejonsideranda diferencaentreareservaenovavelotal e o
volumede captacBesutorgadaglinha vermelha) todosseparadopelovolumee precipitacagor ano
hidrologicodentrodascondi¢desie contornodefinidasentreos anosde 2000e 202Q Gréficaos boxplot
apresentandosvolumesdebombeamentdecadaunidadeaquiferacompreendiddentrodascondicdes
de contornoevidencianda superioridadele bombeamentoutorgadao aquiferoCaué(vermelho).

O gréfico demonstraque a pluviometria estadiretamenterelacionadaao volume de
reservaenovavelou seja,altastaxasplurianuaisaumentano volumedareserveae vice-versa.

Essaatingeseumaximono anohidrolégicode 2008/200% o picominimoem2013/214,com



volumesde 38,4x16 m3 e 21,5x16 m3, respectivamenteA médiapor ano hidrologico do
volumetotal dareservarenovaveldentrodo periodoestudado20 ciclos,foi de29,2x16 ms.

Observase também que existe uma tendenciagradual de aumentodas taxas de
bombeamentoutorgadaso longo dosanosanalisado® duranteos anosde maior estiagem,
entre2013/2014e 2016/2017 o volumetotal de Aguacaptadoultrapassa reservarenovavel
totaldaérea A termodevisualizacaalo graudeimpactoqueprincipalmenten AquiferoCaué
sofredentroda areade estudo,a Figura8 apresentarafico com os volumesbombeadogm
cadaunidadeaquiferaentreosanoshidrologicosde 2000/2001e 2019/2020.

A analisecomparativaeentre os volumesanuaisbombeado® a reservarenovaveldo
AquiferoCauéindicaque,nosanoshidrolégicosde 2005/2006e de2012/201322019/20200
volume extraidosuperoua recargaestimadaparaessaunidadeaquifera.Esseexcederd de
bombeamentoevelaum cenariode explaacdoacimadacapacidadele renovacaalo sistema,
evidenciadgelo déficit hidrico (colunaamarela) qual atinge9,3 x10° m3 negativosno ano
hidrologicode 2016/2017Issosedevendoapenas altataxade bombeamentayueatingiu o
volume33,0x1° m3 nesteano,mastambéma baixapluviometriade apenag. 065mm.

As principaisincertezasdessagstimativasncluem os volumesde bombeamente a
taxa de recarga.A quantidadede &guaconcedidarepresentao minimo de bombeamento
registradonaregido(Figura8), ndocontemplandgocosnaoregistradosp que sugerequeo
impactoreal é provavelmentenaiordo queo apresentadddlém disso,ataxaderecarggode
variarlocalmentedevidoafatorescomocoberturado solo,usodaterrae variacdeditoldgicas,

e é provavelquesejamenornapratica,dadogueessegatoresdificultam arecargado aquifero.

6.3.FluxoD 6 § dpubterranea

Paraentendero fluxo de aguasubterraneaa areade estudo,foi elaboradaum mapa
potenciométricaom dadosde nivel de &guade 2020,anomaisatualcom dadosconsolidados
pelo bancode dadoslevantadoe analisadano presenteestudo.Os dadosincluemoutorgasde
captacOes instrumentosde monitoramentodo nivel d 6 8 gcabeceirasde drenagense
nascentedA Figura9 apresenta superficigpotenciomeétrica secbehidrogeologicasetiradas
do modelo confeccionadoonde foram tracadasas linhas com direcdode fluxo d 6 8 g u a

subterranea evidenciado®s contatosdascondi¢cdesle contornointerpretadas.
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A analise do mapa potenciométrico elaborado para o Homoclinal Serra do Curral
permitiu identificar o padrdo regional de fluxo subterrdneo de 4gua ao longo da estrutura
geoldgica. O gradiente hidraulico, representado pela variagdo de cores em tons de azul,
evidencia superficie potenciométrica que varia entre 720 m e 1360 m. As curvas equipotenciais
foram interpoladas com base nos dados de n?
de drenagens e nascentes, conforme metodologia consagrada em leishudpnlogicos
regionais Fetter, 2001; Brassingtog017).

As directes de fluxo subterraneo, tracadas a partir das curvas equipotenciais, seguem
majoritariamente trajetérias perpendiculares as mesmas, em conformidade com o principio de
Darcy, que rege o movimento da dgua em meios saturBawess & De Wiest,1980). Tais
fluxos convergem para os principais exultorios da regifio. Baraopeba, na por¢cao oeste, e 0
Rio das Velhas, na porcao leste do dominio hidrogeoldgico. Essa convergéncia reflete o papel
hi drogeol -gico desses cursos ddé8gua como zo
Curral, reforcando observacfes dares em estudos regionais do Quadrilatero Ferrifero
(Mouréo, 2007; Goncalvest al, 2019). Além de corroborar com a condicdo de contorno de
carga hidraulica especificapo Dirichlet) definida anteriormente.

| mportante ressaltar que a 8rea de estud
Leste €m verdg e fornece agua para o Sinclinal Moeda Oesteléranjg, conforme sugerido
por Magalhdeet al (2022) e Andradet al (2025). Na por¢ao central, no entroncamento das
serras, observee a divisdo do fluxo subterraneo, com direcionamento tanto para nordeste
guanto para sudoeste, em direcdo aos principais rios da regiao.

Além disso, a compartimentacaeertical em dois setores evidencia coeréncia
hidrodindmica com o arcabouco estrutural regional, uma vez que o padrao de fluxo acompanha
tanto o relevo quanto a disposicdo geoldgica das unidades aquiferas. Essa interacdo entre
estrutura geologica, topografia e distribuicllas formacdes com dupla porosidade é
fundamental para a compreensédo da dinamica de recarga e escoamento subterraneo na are:
(Oliveira, 2009).

6.4.ModeloGeoldgico

O modelogeoldgicofoi confeccionadautilizando o softwarelLeapfrogWorks ™ da
BentleySystemsAs unidadeggeoldgicasrespectivosmergulhos estruturagectbnicascomo
falhas e dobras,e contatoslitologicos do modelo foram baseadasos mapase relatérios
atualizadosdo QuadrilateroFerriferopor Endo et al. (2019) O refinamentodo modelofoi

realizadomanualmenteytilizandoasferramentaslo software e mantere o arranjogeoldgico



estruturaemescalaegional Concluidoo modelo foramentéoretiradasl9 se¢cbegeoldgicas
paralelase comespacamentde 5 km orientadasegunddNNW-SSE paraconferéncigFigura
10). Posteriormentdoram confeccionada8 secfeshidroestratigraficagFigura9), as quais

foramutilizadastantono modeloconceitual guantonumeérico.
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Figural0- Modelogeolégico3D comvisadasem plantae NNW (exagerovertical 3x), confeccionado
no softwareLeapfrod™; Apresentaas 19 se¢cdegyeoldgicasparalelascom espacamenteegularde 5
quilémetrose orientadassegundodNNW-SSE, aproximadamentparalelasao mergulhodasunidades
geoldgicasdemonstrana disposi¢acestratigraficafalhasde empurrdodobrasestruturés e inferéncia
do contatoem profundidadgcontatodracejados).



O modelorepresentas unidadeggeoldgicasComplexoBonfim, Gr. NovaLima, Fm.
Moeda,Fm. Batatal,Fm. Caué Fm. GandarelaGr. Piracicabae Gr. Sabarabasead@emEndo
et al., 2019. Se distingue camadascom orientacdopredominanteNE-SW e com mergulho
médio de 60° para SE. De maneirageral, sdo representadass falhas geoldgicassem
deslocamentdemassa dobragnferidas(Sanglarcetal., 2013) sendaapenasifalhanaregiao

daSerrado Taquarilrepresentadeomdeslocamentde massa.

Paramelhorara visualizacdoe favorecera calibracdodo modelo hidrogeologicode
fluxo, o Homoclinal Serrado Curral foi compartimentad@m trés setores Oeste,Centrale
Leste comlimites nasduasprincipaisdrenagensi;ios Paraopeba& dasVelhas Além disso,0
modelo geolégicoseguiu a mesmametodologiaadotadaparaa compartimentacawertical
supracitadapndeaszonassuperiore inferior, correspondenao dominiofraturadoe de rocha

compactadaespectivament@igurall).
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Figura 11 - Modelo geolégico3D, confeccionadao softwareLeapfrod"; Apresentaa divisdo dos
setoreDeste Centrale Leste,e respectivagompartimentacéegerticais,Superiore Inferior, asquais
foramutilizadasnacalibragédado modelohidrogeolégicanumérico.

6.5.ModeloHidrogeolégicoNumérico

Neste capitulo sdo apresentadosos resultados da calibracdo dos parametros
hidrodindmicosdo sistemaaquifero,realizadaparaos regimesestacionarice transitorio. A
partirdomodelotransitoriocalibradoforamelaboradosloiscenarioslesimulacagrospetiva,
amboscom vigénciaaté setembrade 2039: 0 CenarioA, mantendaca taxade bombeamento
observadano final do regime transitério, e o Cenério B, simulando a interrupc¢éo do
bombeamentogcom o objetivo de avaliaro tempoe a capacidadele recuperacaaos niveis

d 6 § gubterraneos.



O modelonumérico,abrangendamaareade aproximadament&28kmz, considerowa
topografiaprimitiva comosuperficiesuperiore adotoua cotade 500 m comobaseinferior. A
discretizacawertical foi dividida em 20 camadasom espessuraédiade 25 m, variandoda
cotamaximade 1.746m atéaminimade500m, resultandem 1.584.20Cklemento 859.257

nés(Figural?2).

O dominiomodeladdoi compartimentademtrésregidesrincipaisi Oeste Centrale
Lestei delimitadashidrograficamentgelosrios Paraopebéimite OesteCentral)e dasVelhas
(limite CentralLeste).Essasdrenagengoram representadasomo condi¢desde contornodo
tipo 1 (Dirichlet), com cargahidraulicaconstanteassociada cotatopogréficaatuandocomo
zonasde saidade aguae limites naturaisde compartimentacabidroestruturalAs nascentes

corregossecundarioforamigualmenteaepresentadogsor condicdegle contornotipo 1.

A porcaosuldomodelocorrespondentacontinuidadelaunidadenidrogeolégicaCaué
na interfaceentre os Sinclinais Moeda Leste e Oestee o Homoclinal Serrado Curral, foi
representadpor condi¢cdesde contornodo tipo 3 (Cauchy/Robin)permitindoo intercambio
defluxo entreo dominiomodeladoe asareasadjacentegom basena condutanciahidraulica
do meio.Essamesmacondi¢cadoi aplicadaasbordasdasdrenagensegionais(rios Paraopeba
e dasVelhas),demodoa consideraa contribuicdode recargae descarggrovenientale areas
externaaomodelo.As demaidronteiraslateraisforamdefinidascomocondi¢cdesle contorno
tipo 2 (Neumann)representandfluxo nulo ou tangencial,conformeo gradientehidraulico

local.

A malhanuméricaoi compostgorelementoprismaticocomdimensdanédiade 120
m, permitindorefinamentamaszonasde maiorinteresseespecialmentaabordasul daporcao
central, onde ocorre a continuidadedo Aquifero Cauéem diregdoao Sinclinal Moeda. A
subdiviséoverticalconsiderowa por¢aocsuperiordo aquifero caracterizad@or fraturasabertas
e zonasde alteracdo,e a porcaoinferior, de fraturas fechadase menor permeabilidade,

garantindaarepresentacdadequadaasheterogeneidadegrticaisdo sistema.
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Figura 12 - Modelo hidrogeoldgico3D carimbadono software Leapfrog Hydro, apresentand@
discretizacd@lamalhaadotada extenséwertical das20 camadagomespessurenédiade 25m.

6.5.1.Regimeestacionario

A calibragdeemregimepermanentéoi conduzidaa partir de pontosde monitoramento
e observacaaleniveld 6 8§ gubtarranedqFigurall). Osresultadogla calibragdoindicaram
umnRMS de5,58%,erroresidualmédiode-20,5m e erromédioquadraticdRMSE)de 23,3
m, sendoque 70% dos pontosapresentarardiferengaentrevaloresobservado® calculados
inferior a 30 m. Ressaltase,contudo,queos dadosde monitoramentautilizados(2005 2007)
foramaplicadoscomoreferéncigparasimularcondi¢cdeslo ano2000,soba premissalemenor
namerodeintervencdesntropicaselevantesasquaispossibilitouosdadosdereferéncigara
confeccaalo modelo.Comotal premissandocorresponda@realidadepsresultadoslevemser
interpretadogomcautelaacalibracdmaorefleteascondi¢beshistéricasoriginaisdo sistema,
masforneceumaaproximacgamaraanalisecomparativee paraavaliagdodo comportamento
regionaldofluxo subterranedO balan¢adhidricono modeloemregimeestacionari@apresentou

umerroinferior a0,1%.
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Asvazdesleescoamentdebaseforamutilizadascomaocritérioadicionaldecalibracao,
considerandosrios Paraopeba dasVelhas oscoeficientes/razdasvazao(m3/h)/ area(m?)
i calculadodoramde5,39x10° m/h e 6,15x10° m/h, respectivamenteSabendesequea area
deabrangéncidiretadassub-baciasasquaisosrios ParaopebadasVelhascontemplandentro
daareadeestudcé de4,11x10° m2e 3,06x10° m2, respectivamentdpi possivebbteravazio
deescoamentoeferentea cadasubbacia

1 RioParaopebavazaocalculaddoi de188,1m3/h,enquant@observadaorrespondeu
a224,0m3/h.

1 RiodasVelhas:avazaocalculaddoi de221,3m3/h,enquant@observadaorrespondeu
al153,1m?3/h.

Demodogeral,0 modelonuméricareproduziunamesmardemdegrandezaasvazdes
observadamasprincipaisdrenagens;onfirmandosuaconsisténciao balancchidricoregional.
As diferen@s sédo atribuidasa ausénciade representacdgeomeétricaintegral da bacia de
contribuicdono modelo.

Osvalorescalibradosde condutividadehidraulica(K) e taxaderecargaestaodispostos
naTabelab. A calibracddndicoutendéncia anisotropiahidraulica,condizenteeomo controle
estruturaldasunidadesaquiferasAdemais,caberessaltaque a primeiracamadado modelo,
com 25 m de espessuragonsiderowa alteracdadasunidadesyeoldgicascaracterizandama
unidademaispermeavehssociada litologia quea sotapdem,denominadasomoaquiferode

Coberturas.

A partir dos resultadosobtidos temse que o aquiferode Coberturasapresentows
maioresvaloresde condutividadehidraulica,refletindo suamaior permeabilidadeO aquifero
Cauéapresentowcondutividadesntermediariascom destaqueparao compartimentdeste,
onde foram observadosos maioresvalores calibrados.Ja os aquiferosCaracaindiviso e

Gandarelapresentararasmenores/aloresde K, sobretudaasporcéesnferiores.

Nos compartimento®estes Central,astaxasde recargacalibradaforam de 38,9%
parao Caué 28,5%paraCaracandiviso e 18% paraGandarelaJano compartimentd.esteas
taxasderecargado Cauée Coberturasadotaddoi de 36,8%paramelhoradequas calibracédo
regional.Observasequeosresultadosesituamdentrodosintervalosconceituaigpreviamente
estabelecidog reforcama coerénciaentre a caracterizacatmidrogeologicae os parametros

calibrados



Tabela5 - Condutividadéhidraulicae recargecalibradogor unidadeaquifera
compartimentadamsetores.

) i K - Ky - Kz - Recarga
Compartimento Aquifero Qoqdqhwdade Coqdqhwdade C}oqdqhwdade (%)
hidraulica (m/s)  hidraulica (m/s) hidraulica (m/s)
Coberturas 2,0x10 2x10 g2, 0xil70 5x 38,90%
Caragca (indiviso) Superio 1,2x10 0,8x10 1x10 28,5%
Oeste Caraca (indiviso) Inferior 2,7x10 2,3x10 2,5x108 -
Caué Superior 4, 2x10 3,8x10 4, 0x10 38,90%
Caué Inferior 3,0x10 2,6x10 2,8x10 -
Gandarela Superior 1,2x10 0,8x10 1,0x10 18%
Coberturas 1, 8xi120 2 x 12" 81O 1, 8xi20 2x  38,90%
Caraca (indiviso) Superio 9,1x10 8,5x10 8,8x10 2850%
Caraga (indiviso) Inferior 4, 3x10 3,7x10 4, 0x10 -
Central Caué Superior 1,3x10 0,9x10 4,0x10 3890%
Caué Inferior 5,2x10 4, 8x10 5,0x10 -
Gandarela Superior 1,2x10 0,8x10 1,0x10 18%
Gandarela Inferior 5,2x10 4, 8x10 5,0x10 -
Coberturas 1,1x10 1,1x10 1,1x10 36,80%
Leste Caué Superior 5,4x10 5,0x10 5,2x10 36,80%
Caué Inferior 2,9x10 2,3x10 2,6x10 -

6.5.2.Regimetransitorio

A calibracdemregimetransienteleusea partirde 188instrumentogjuemonitoravam
o niveld 6 § gubterranea partir de 2005, entretantondoseobtevelongassérieshistéricas
dedadosdecadainstrumentosendaalgunscomvalorespontuaideniveld 6 § gmdierentes
periodos e esseforam pontualmenteomparadogsom o valor calculado Essesnstrumentos
estdodispersosmajaitariamentenos compartimentoestee central da areade estudo.A
Figuraldapresentadistribuicdoespaciatosinstrumentositilizadosparacalibracaaeferente
aosanosmonitoradosalémdosgraficosde suassérieshistoricasdossetoreOestee Central.
O setorLestepossuiapenagdrésinstrumento todoscomdadospontuaisdeniveld 6 §.g u a
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Figural4 - Mapaevidencianda distribuicdodos pontosde monitoramentautilizadosparacalibracao
emregimetransitorioe divididos nossetoresQeste(vermelho),Central(laranja)e Leste(amarelo)ao
longodo Homoclinal Serrado Curral e unidadesaquiferasasquaisestaoinstaladosGraficosdo nivel
d 6 § dosimstrumentogjuepossuensériehistéricade monitorament@olongodo periodoanalisado.
Gréficoaesquerdaeferenteaosinstrumentosio SetorOestecompreendendperiodomonitoradcentre
2012 e 2020.A direita gréafico referenteaosinstrumentosdo Setor Central,compreendendperiodo
monitoradcentre2005e 2020.

A avaliagdadacalibragadoi realizadgpor meio daanalisedoserrosresiduaignédios,
definidos como a diferenca entre os niveis d 6 § glsarvadose calculadospara cada
compartimentao modelo.Osresultadosndicaramumatendénciade subestimagadosniveis
piezomeétricosimuladossmrelacdcaosobservados;omerrosresiduaignédiosde-89,6m na
regiaoOeste;24,3m naregidaoCentrale-16,4m naregidol este. Essavariacacespaciateflete
aheterogeneidadadroestruturatio sistemaaquiferoe adiferencaderespostaidraulicaentre
0s compartimentossendomais acentuadana por¢ao Oeste,devido a grandeinfluéncia de

rebaixamentopor empreendimentosinerarios.Ainda assim,os valoresobtidosmantémse



dentrode limites aceitaveisparamodelosregionaisde fluxo, demonstranda@onsisténcise

representatividadea calibragcdado modelotransitorio.

Ao analisaros graficos das sérieshistéricasmonitoradasobservase quedado nivel
d 6 8§ gcantuadaaporgdoOesteentreosanosde2012e 2014,coerentecomosresultadosio
balancohidrico de massaapresentadmo capitulo 6.2, quandoo bombeamentmutargado
superolareservaenovavelValeressaltarquendoapenasireservaenovavekstadiretamente
associadastaxaspluviométricascomotambémasoscilacdespresentadgselosinstrumentos
de monitoramento.De maneiraglobal os instrumentosanalisads apresentantendénciaa
reducdadoniveld 6 § gangryentesomosresultadogio rebaixament@ueestadevemente

subestimadosomocitadoanteriormente.

Ao longo do regimetransientepbservouse umatendénciggeral de rebaixamentalos
niveis potenciométricoem todo o sistemaaquiferoentreos anosde 2000 e 2020. No setor
oeste, 0 rebaixamentomédio foi de aproximadamentel,19 m, indicando uma resposta
moderadaas variacdesde recargae bombeamentao longo do periodo.A regido central
apresentowm comportamentanais expressivo,com reducdomédiade 1,83 m, refletindo
maiorinfluénciadascaptacéesoncentradasessarea.Jano setorleste,verificou-seo maior
rebaixamentomédio, de 2,05 m, possivelmenterelacionadoa pequenaquantidadede
instrumentosde monitoramentoe menor qualidadede dadospara calibragcéolocal. Esses
resultadosevidenciama heterogeneidadespacialda respostado aquifero as condi¢des

transientesle fluxo e extracao.

A Figural5 apresentanapacomdisposicaaegionaldo rebaixamentalo niveld 6 8 g u a
no HomoclinalSerrado Curralaolongode 20 anos,monitoradoa partir do ano2000.Podese
observarque regionalmentea zona mais impactadaesté distribuida sobre aquifero Caué,
espe@lmenteonde ocorremempreendimentominerarios,como esperadalevido a intensa
explotacdod 6 § gMeamo a porgdo Oeste apresentandouma area com 0S maiores
rebaixamentosg mesmapossuia menormediadentreosdemaissetoresp queindicao carater

pontwal dos impactosnaregiao

Ao comparara potenciometridinal do regimetransitério(Figural5), equivalenteao
ano de 2020, com o mapapotenciométricoapresentadano modelo conceitual (Figura 9),
observase uma correspondéncieentre as potenciometrias.Essa concordanciavalida a

representatividaddo modelonuméricoem relacdoas condi¢cdesreais do sistemaaquifero,



indicando que os parametroscalibrados reproduzemadequadament® comportamento

hidraulicoobservado.
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outubrode2000e setembrale2020,cujoresultadgositivo(tonsavermelhadgst aprojecadchorizontal
do conedorebaixamentaloniveld 6 § gubterrdnemessevinte anosmonitorados



Devidoa boarepresentatividaddosvaloresde niveld 6 § gouransientecalibrouse
os valores de armazenament@ porosidadeespecificadas unidadeshidrogeoldgicaspor

compartimentoEssassaoapresentadasa Tabela6 a seguir.

Tabelab - Valorescalibradosde coeficientede armazenamenteporosidadeespecifica

Compartimento Aquifero Porosidade especifice Coeficiente de
P q (Sy) % armazenamento (S)
Coberturas 40% 3x102
Oeste Caraca (indiviso) 20% 2x102
Caué 40% 3x10?
Gandarela 20% 1x10?
Coberturas 48% 3x102
Caraca (indiviso) 24% 2x102
Central —
Caué 48% 3x102
Gandarela 24% 1x10?
Leste Coberturas 40% 3x102
Caué 40% 3x102

A partir dos resultadosobtidos observase que os aquiferosde Coberturase Caué
apresentanos maioresvaloresde Sy e Ss,indicandomaior capacidadele armazenamente
liberacdode agua comotambémindicamqueo sistemaaquiferopossuimaiorcomportamento
livre do que confinado.O aquifero Gandarelaapresentabs menoresvalores,representando
menorcapacidadele armazenamente maior confinamentognquantaque o aquiferoCaraca
indiviso tem valoresintermediariosposicionandese entreos extremos Além disso,ressalta
se gue o compartimentaCentralconcentraos maioresvaloresSy, atingindoaté 48% parao
aquiferoCaué,reforcandondo apenaso maior potencialhidrico relativo como tambémsua

continuidadeparaos SinclinaisMoedal estee Oesteapenasestaregiao.

6.5.3.Simulacdes

Conformemencionadanteriormenteforam simuladosdois cenariose seusresultados
estaodispostognosproximostopicos.Os models projetivas permitiram comparama evolucéo
da superficiepotenciométricantreo inicio e o final do periodq outubrode 2000a setembro
de 2039 bem como as vazfessubterraneasseguindoa abordagendo modelo transitério.

Foramidentificadose analisado®s pontosmaiscriticosderebaixamentsubterraneo.

Cenario A: simulacao prospectivapara o periodo mencionadacujo bombeamento

mantema taxado ultimo dia do modelotransitorio,enquanta variacaopluviométricaseguiu



0 padraodo ultimo periodocalibrado.Aderindo a um cenariomais conservadorps demais

parametrosorammantidosconstantes.

CenarioB: simulacéoprospectivgparao periodomencionadaom o desligamentalos
pocos,paraavaliacdodo tempoe capacidadale recuperacaalo nivel d 6 § gubtarraneas

condi¢cOepretéritasasintervencoes.
6.5.3.1.CenarioA 1 SimulacadRebaixamento

A partir do modelo calibrado em regime transiente,foi realizadauma simulacéo
preditivaconsiderand@ manutencaalascondi¢cdesobservadagm setembrade 2020.Nesse
cenario,astaxasde bombeamente a pluviometriamédiaanualforam mantidasconstantego
longo do periodode analise,compreendidaentre outubro de 2020 e setembrode 2039. O
objetivo dessasimulacaofoi avaliar a tendénciaevolutiva dos niveis potenciométricos a
respostalo sistemaquiferafrentea continuidadedasatuaiscondicdesleexplaacaoerecarga,
permitindoestimarpossiveis/ariacdesno armazenamentenadindmicado fluxo subterraneo

aolongodasproximasduasdécadas.

O setor Central apresentouo maior rebaixamentomédio, de 0,54 m, indicando
persisténcialosefeitosdaexplotacaaconcentradaessarea.No setorOeste,0 rebaixamento
médiofoi de 0,49m, refletindoumarespostanoderadalo aquiferoascondicbesmpostasJa
0 setor Leste apresentouo menor rebaixamentomédio, de 0,32 m, sugerindorelativa
estabilidadénidraulicae possivelmaioreficiéncianareposicagor recargaDe modogeral,0s
resultadosapontampara uma tendénciade equilibrio dindmico, semindicios de deplecéo

acentuadalo sistemaaolongodos dezenovenossimulads.

Considerand® periodocompletq regimestransientee simulado, entre2000e 2039,
observaseumatendénciageralde rebaixament@radualdosniveispotenciométricoemtodo
o sistemaaquifero.O setorCentralapresentow maior rebaixamentanédio,de 2,37 m, com
desviopadraode 5,83 m, indicandomaior variabilidadeespacialdas respostasidraulicas,
possivelmentassociada concentracadaszonasde bombeamentdO setorL esteapresentou
comportamentgemelhantegomrebaixamentanédiode 2,36 m e desviopadraomaiselevado
(7,13 m), sugerindoheterogeneidadktologica e influéncialocal de condigbesde recargae
condutividadehidraulica.Jao setorOesteapresento® menorrebaixamentanédio(1,68m) e
menor dispersdo(4,43 m), refletindo uma condigdomais estavele menosimpactadapela

explotagdoDe modo geral, 0 cenariosimuladoindica que, emborao sistematenhasofrido



rebaixamentosao longo das quatro décadas,as variagfes permanecemmoderadase
espacialmentediferenciadas,sugerindo que o aquifero mantém capacidadede resposta

equilibradafrenteascondi¢cbesle usoe recargampostas.

A Figural6 apresentanapacomdisposi¢aaegionaldo rebaixamentaoniveld 6 8§ g u a
no Homoclinal Serrado Curral ao longo de 39 anos,simuladoa partir do ano2020.0 mapa
contendaa diferencade rebaixamentotomoucomocomparativoo regimeestacionarioa fim
derealcaros reaisimpactosgeradosao longo de todo o periodoestudadoano2000a 2039.
Podese observarque diferentementedos resultadosencontradosno regime transitorio, a
distribuicdoespaciatlo rebaixament@brangaimaareamuito maiornolongoprazosimulado,
mesmoque de baixa intensidade.No entanto,o aquifero Caué permanecesendoo mais
impactadgelorebaixamentogorroboranda@omosresultado®btidosno balancade massalo
modeloconceitual(Figura8) quedemonstrao massivobombeamentmestaunidadeaquifera

emcomparacacomasdemais.
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Figural6i A) Mapaapresentandsuperficigpotenciométricalesetembrale2039 emregimesimulado
derebaixamentgontinug(CenaricA), equipotenciaisjrenagengrincipaise setorecompartimentados
(OesteCentrale Leste).B); Resultantentreo regimeestacionari@alculadq2000) subtraidaloregime
simulado (2039), cujo resultadopositivo (tons avermelhadgsé a projecdohorizontal do cone do
rebaixamentao niveld 6 § gubtarranemessesiltimosdezenovenossimulados.



6.5.3.2.CenarioB i Simulacddrecuperacao

A partir do modelo calibrado em regime transiente,foi realizadauma simulacéo
preditivacom o intuito de avaliara recuperacaao sistemaaquiferofrentea interrupcaaotal
dascaptacoes partir de setembrade 2020.Nessecenario,mantevesea pluviometia média
anualconstantes considerotsea ausénciale bombeamentdurantetodoo periodode andlise,
compreendid@ntreoutubrode 2020e setembrale 2039.

Osresultadosndicamumatendénciayeraldeelevacaalosniveispotenciométricoem
todasasregidesmodeladasevidencianda capacidade&le resposta regeneracado sistema.
O setoroesteapresentoamaiorrecuperacamédia,de4,32m, refletindocondic6edavoraveis
de recargae menor confinamento.No setor central, a recuperacaanédiafoi de 1,43 m,
sugerindaumarespostanaislentaemareasanteriormentenaisimpactadagpelaexplotacdoJa
o0 setorlestemostrourecuperacamédiade 1,17 m, possivelmentassociada caracteristicas
litolégicas menospermeéveisou menorestaxas de infiltragdo. De modo geral, 0 cenério
simuladodemonstrajuea interrupgcdado bombeamentpromovea recomposicagradualdos
niveisd 6 § gndiaandoque o sisteana mantém potencial de recuperacamatural quando

cessadaasintervencdesntropicas.

Ao seanalisaro percentuamédiode recuperacaentre2020e 2039,0bservasequeo
setoroesteapresentola respostamais expressivacom 181% de recuperaca@m relagcdoao
rebaixamentacumuladoaté 2020, evidenciandcelevadacapacidadele reposicdonatuial e
maior influéncia direta das zonas de recarga. O setor leste apresentourecuperacao
intermediariade aproximadament23%, indicandoumarespostgositiva,porémlimitada. Ja
0 setorcentralapresentow menorpercentualkde recuperacaoge apena$%, sugerindoque
essareapermanecenaissuscetivebosefeitosdo bombeamentaistéricoe alentadissipacao
dosgradientegde pressaoEssegesultadogeforcama naturezaassimétricae espacialmente
condicionadada recuperacaodo sistema,refletindo as diferengaslocais nas condi¢des

geoldgicashidraulicase derecargaentreossetores.

A Figural7 apresentanapacomdisposicaagegionaldarecuperacaddoniveld 6 8 gou a
Homoclinal Serrado Curralao longo de 19 anos,simuladoa partir do ano 2020.Observase
gue em conformidadecom as caracteristicabidrodinamicas aquiferocom maior potencial
hidraulico, aquiferoCaué,apresentaas maiorestaxasde recuperacaalentreos demais.No

entanto,especialmentao setor central, mesmoapresentandoecuperacaoestaé de baixa



intensidade,refletindo diretamenteno baixo percentualde recuperagécencontradonesta

porcao.
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Figural7i A) Mapaapresentandsuperficigpotenciométricalesetembrale2039emregimesimulado
de recuperacd@CenarioB), equipotenciaisgdrenagengprincipaise setorescompartimentadogOeste,
Centrale Leste).B) Resultanteentreo regimetransitériocalculadd2020) subtraidaloregimesimulado
(2039), cujo resultadopositivo é a projecdohorizontal da recuperacaalo nivel d 6 § gubtarraneo
nessesiltimos dezenoveanossimulados.



7.CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Este estudo forneceu dados que integram os models, conceitual e numérico,
hidrogeologics de fluxo daregidodo Homoclinal Serrado Curral, com foco nos Aquiferos
Caué Gandarela& Moedae AquitardoBatatal De formaagerardadosconclusivose assertivos
sobreo objetivoprincipaldotrabalho avaliarosimpactosdaexplotacadiidricasobreo sistema
aquiferolocal, e secundariamenta caracterizacabidrodinamicae dinamicadofluxod 6 8§ g u a
subterranedasmegaestruturago Quadrilaterd-errifero.

Pela analise da direcdo de fluxo da agua subterrdnea foi possivel constatar que
Homoclinal Serrado Curralecebe contri bui-«0 dé8gua do ¢
agua para o Sinclinal Moeda Oeste, aomdndo os estudos d&lagalhdeset al (2022) e
Andradeet al (2025). Essa configuracao indica que o Homoclinal Serra do Curral atua como
divisor de fluxo subterraneo regional, funcionando como zona de passagem entre dominios
hidrogeoldgicos com diferentes papéis hidrodinamicos. O Sinclinal Moeda Leste, posicionado
a monante hidraulico, apresenta maior potencial de recarga e alimenta o fluxo direcionado para
a Serra do Curral, enquanto o Sinclinal Moeda Oeste se comporta como zona de descarga,
recebendo parte do escoamento subterraneo proveniente do Homoclinal. Egestagéer
reforca a conectividade hidrogeoldgica entre os compartimentos estruturais adjacentes,
destacando a importancia da Serra do Curral como elo funcional entre sistemas aquiferos
distintos.Recomendae um estudo mais detalhado dessa regido onde ocorre encontre triplice
de megaestruturas do Quadrilatero Ferrifero.

O estudorevelaque,duranteos anosde maiorestiagementre2013/2014e 2016/2017,

o volume total de aguacaptadoultrapassaa reservarenovaveltotal da area e tambéma
correlacaodireta das oscilagcdespluviométricassobre o sistema Isso indica um impacto
regional significativo devido a explotacdo,mesmoconsideranda contribuicdode todo o
sistemaaquiferoavaliadoparao volumeexplaado,o quepodeafetara disponibilidadenidrica
daregido.Vale salientarque o volumebombead@elospocosoutorgadosapresentaurvade
progressa@o longo do periodoanalisadop que sugerequefuturamenteo déficit hidriconéo
sejaapenagondicionadaaosperiodosde estiagemmassim agravadmestegeriodos Esse
excedentelebombeamentoevelaum cenariodeexplaacioacimadacapacidadéerenovacéo
do sistema,o que pode comprometera sustentabilidadedo aquiferoa longo prazo. Tal
comportamentindicaumapossivereducaado armazenamentsubterranecaumentado risco
derebaixamentalo nivel piezométricoe maior vulnerabilidadea intrusdode aguasde menor

gualidade.



As simulac¢degealizadasvidenciarama respostaliferenciadado sistemaaquiferoas
condicdesde bombeament@ recargaao longo do periodoanalisadoNo regimetransiente,
observousetendénciade rebaixament@radual,maisacentuadaa por¢aocentrad, indicando
maior sensibilidadex explotacdce menorcapacidadele reposicadmatural.O CenarioA, com
manutencadascondicbesle 2020, revelouestabilidaddidraulica,sugerindaueo sistemase
encontrgréximoaoequilibriodinAmicosobastaxasatuaisdeuso.J4o CenarioB, quesimulou
ainterrupcaalo bombeamentajemonstrouwecuperacasignificativanasporcdeestee leste,
masbaixarespostano setorcentral, sugerindoque essaareapermaneceanais suscetivelos
efeitos do bombeamentdistorico e a lenta dissipacdodos gradientesde pressao Esses
resultadoseforcama heterogeneidadespaciablo aquiferoe indicamquearecuperacaplena
do sistemadependale condicbesestruturaie derecargaespecificasndoapenasiasuspensao

daexplotacao.

Cabedestacarindaaslimitacdesdo estudo,nerentesa propriamodelagermumérica,
entre elas: ausénciade sérieshistoricascompletasde monitoramentode niveis e vazdes,
escassezle informacdesconstrutivase operacionaisdos po¢cosde bombeamentonimeo
reduzidodeensaioidraulicosporunidadeaquiferaefaltadedadosespaciaiguecubramtodo
o dominio hidrogeolégicodo Homoclinal. De forma abrangenteps resultadosoferecem
subsidiosmportantegparao entendimentala dindmicahidrogeolégicado Homoclinal Serra
do Curral, permitindo identificar pontos criticos relacionadosao balanco hidrico, ao
rebaixamentalos niveisd 6 8 @ aoaisco de comprometimentalasreservagpermanentes.
Essesachadosvidenciama necessidadde aprimorara gestadodosrecursossubterraneopor
meio de estratégiasomoabrangénciale umaredede monitoramentantegradaavaliacadodo
tempoderecuperacddosaquiferosalémde praticasderecirculacéce reusode dgua,sempre
orientadagpelasustentabilidadel ais medidasse destacantomorecomendacdgsarafuturas
etapagde investigacaae gestao e reforcama necessidadde maior controlenaliberacéode

outorgase de pocosnaooutorgados.
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10.APENDICE

Tabela7 - Dadosdasesta¢c6epluviométricadevantadas.

Caodigo Nome Municipio Ano Inicio UTM-E UTM-N
1943022 Caixa de Areia Belo Horizonte 1940 613847 7794281
2044008 Melo Franco Brumadinho 1941 591901 7766281
2044098 Novo Horizonte Ibirité 1976 597945 7784073
2044026 Fazenda Coqueiros Itadna 1974 554980 7774124
2044053 Escola de Veterinaria Igarapé 1986 568532 7780838
1943006 Sabara Sabara 1941 624092 7799956
1943000 Morro Velho Nova Lima 1855 620362 7790452
Tabela8 - Dadosdasnascentes/cabeceirdsdrenagensevantadas.
1D Cota NA UTM -E UTM-N ID Cota NA UTM -E UTM-N
NA-01 1200 642688 7811019 NA-194 1070 573059 7772308
NA-02 1140 642864 7811234 NA-195 1070 571830 7775149
NA-03 1135 643221 7811028 NA-196 1150 571073 7775521
NA-04 1155 643109 7810828 NA-197 1150 570918 7775697
NA-05 1095 643335 7811647 NA-198 1200 570582 7775606
NA-06 1100 642682 7812037 NA-199 1120 572998 7775262
NA-07 1080 642707 7812286 NA-200 1150 572910 7775845
NA-08 1110 642808 7812522 NA-201 1010 572756 7776706
NA-09 1110 642545 7812797 NA-202 1160 573350 7775597
NA-10 1085 642552 7813145 NA-203 1260 573963 7775568
NA-11 1060 643014 7813336 NA-204 1240 574480 7775696
NA-12 1060 642518 7813476 NA-205 1220 574698 7775908
NA-13 1080 643201 7812889 NA-206 1240 574975 7776175
NA-14 1055 643502 7812923 NA-207 1130 575675 7776343
NA-15 1040 643548 7813691 NA-208 1280 575369 7775774
NA-16 1045 643739 7813571 NA-209 1040 575265 7774819
NA-17 1010 643769 7813992 NA-210 1060 574477 7772721
NA-18 1020 643989 7813718 NA-211 970 575088 7772140
NA-19 1020 644116 7813767 NA-212 1110 573906 7771617
NA-20 1040 644638 7813047 NA-213 1050 574051 7770757
NA-21 1070 644399 7812900 NA-214 1130 575753 7774475
NA-22 1070 644121 7812675 NA-215 950 575622 7777439
NA-23 1100 643870 7812259 NA-216 970 568914 7776375
NA-24 1100 643573 7812040 NA-217 930 576108 7773045
NA-25 1095 643985 7811840 NA-218 1190 576613 7775473
NA-26 1095 642113 7812735 NA-219 1070 577656 7774981
NA-27 1110 642243 7812067 NA-220 1020 577745 7774246
NA-28 1110 642363 7811850 NA-221 1020 578290 7773986




ID Cota NA UTM-E UTM-N ID Cota NA UTM-E UTM-N
NA-29 1090 642339 7811477 NA-222 890 578954 7773121
NA-30 1070 641770 7811242 NA-223 1000 578114 7775502
NA-31 1120 641997 7810985 NA-224 940 578699 7776207
NA-32 1060 641514 7811119 NA-225 1100 578944 7774526
NA-33 1055 NA-226 1020 579443 7775132
NA-34 1040 640670 7810768 NA-227 950 579219 7773989
NA-35 1040 640615 7811024 NA-228 1000 580488 7775714
NA-36 1220 642293 7810139 NA-229 930 580885 7776402
NA-37 1200 642094 7810264 NA-230 910 580471 7776875
NA-38 1200 642016 7809852 NA-231 790 581569 7775164
NA-39 1180 641885 7809516 NA-232 950 581538 7776392
NA-40 1205 641323 7809213 NA-233 840 578785 7777865
NA-41 1200 641120 7809186 NA-234 840 580240 7777537
NA-42 1215 640910 7809136 NA-235 890 580541 7777199
NA-43 1170 640678 7809462 NA-236 990 579940 7775413
NA-44 1180 640569 7809341 NA-237 770 582253 7775157
NA-45 1210 640455 7809106 NA-238 850 581278 7777072
NA-46 1225 640157 7808873 NA-239 870 583502 7777025
NA-47 1245 639933 7808929 NA-240 930 584053 7777088
NA-48 1360 639121 7808321 NA-241 1080 584174 7777506
NA-49 1170 639142 7809582 NA-242 990 585593 7777061
NA-50 1180 639242 7809334 NA-243 1040 585683 7777586
NA-51 1170 638840 7809890 NA-244 1010 587719 7776357
NA-52 1040 638679 7810514 NA-245 1170 587403 7777324
NA-53 1290 NA-246 1160 587357 7777668
NA-54 1220 638424 7809391 NA-247 1140 588570 7777450
NA-55 1140 638169 7809962 NA-248 930 589016 7775533
NA-56 1090 638004 7810185 NA-249 1080 590462 7776237
NA-57 1130 637734 7809828 NA-250 1060 590029 7776367
NA-58 1140 637296 7809530 NA-251 1090 590231 7777473
NA-59 1090 636971 7809795 NA-252 1080 591124 7776638
NA-60 1310 638040 7808716 NA-253 1300 592389 7777100
NA-61 1360 638202 7808437 NA-254 1030 592939 7775624
NA-62 1220 637739 7809197 NA-255 1090 594225 7776141
NA-63 1200 637472 7809058 NA-256 1140 593999 7776247
NA-64 1100 636156 7809037 NA-257 880 594383 7774871
NA-65 1090 636415 7809044 NA-258 1130 592717 7777982
NA-66 1060 635223 7809024 NA-259 1130 594789 7778507
NA-67 1250 635498 7807998 NA-260 1270 595251 7777747
NA-68 1190 635002 7808177 NA-261 1160 596212 7777902
NA-69 1100 634539 7808567 NA-262 1240 596116 7778754
NA-70 1230 635032 7807786 NA-263 1090 593501 7778717
NA-71 1200 634777 7807590 NA-264 1230 592999 7777080
NA-72 1180 634448 7807501 NA-265 1210 594598 7777310
NA-73 1020 633507 7808571 NA-266 1230 595909 7778094




ID Cota NA UTM-E UTM-N ID Cota NA UTM-E UTM-N
NA-74 920 632765 7808626 NA-267 1260 596754 7778549
NA-75 1020 633634 7807898 NA-268 980 596017 7776631
NA-76 1080 633691 7807465 NA-269 1150 595714 7779612
NA-77 1020 633156 7807376 NA-270 1040 594417 7779632
NA-78 1030 632751 7807299 NA-271 970 594240 7780157
NA-79 1030 632520 7807287 NA-272 980 591993 7779092
NA-80 920 632019 7808102 NA-273 970 590628 7779017
NA-81 1100 632187 7806648 NA-274 1000 585629 7778430
NA-82 990 631892 7807259 NA-275 920 584663 7778008
NA-83 980 631631 7807062 NA-276 960 584317 7777964
NA-84 940 631610 7807574 NA-277 840 585791 7775946
NA-85 1100 631872 7806545 NA-278 860 591153 7773945
NA-86 1100 631842 7806123 NA-279 900 593044 7774562
NA-87 1040 631502 7806244 NA-280 1320 597499 7779245
NA-88 1050 631315 7806053 NA-281 1330 597249 7778811
NA-89 1090 631087 7805871 NA-282 1260 597773 7779086
NA-90 1060 630493 7805874 NA-283 1140 597944 7780044
NA-91 1060 630796 7805869 NA-284 1210 599302 7780276
NA-92 1060 630143 7806091 NA-285 1270 598628 7779773
NA-93 970 630411 7806930 NA-286 950 597913 7777080
NA-94 920 630556 7807326 NA-287 1050 596729 7780834
NA-95 900 630391 7807692 NA-288 1220 599164 7780674
NA-96 870 631047 7808769 NA-289 1220 598339 7779601
NA-97 880 631261 7809013 NA-290 1230 599630 7780763
NA-98 1040 552720 7766180 NA-291 1260 599663 7781120
NA-99 1040 553465 7766760 NA-292 1270 600415 7781182
NA-100 1040 553249 7766057 NA-293 1240 600718 7781093
NA-101 1020 552744 7766780 NA-294 1260 600910 7781858
NA-102 1060 553171 7767162 NA-295 1290 601561 7781195
NA-103 1010 553816 7766580 NA-296 1320 602455 7781753
NA-104 1010 554254 7767219 NA-297 1340 602800 7781670
NA-105 1040 554104 7768211 NA-298 1270 602383 7782590
NA-106 1040 554938 7767653 NA-299 1080 598221 7781187
NA-107 1010 553808 7768395 NA-300 1200 601489 7782308
NA-108 1110 554130 7769169 NA-301 1170 602553 7783591
NA-109 1110 554100 7768844 NA-302 1160 603153 7785137
NA-110 1030 555188 7768042 NA-303 1250 604055 7784471
NA-111 1120 554235 7769447 NA-304 1410 604296 7782857
NA-112 1110 554872 7769940 NA-305 1350 604412 7783635
NA-113 1220 557609 7771642 NA-306 1250 605059 7785163
NA-114 1090 556481 7770347 NA-307 1330 605284 7783765
NA-115 1210 559205 7772411 NA-308 1270 605609 7784888
NA-116 1250 558387 7772329 NA-309 1230 605733 7785672
NA-117 1250 557785 7772068 NA-310 1300 606096 7786373
NA-118 1200 556090 7771055 NA-311 1230 606527 7785774




ID Cota NA UTM-E UTM-N ID Cota NA UTM-E UTM-N
NA-119 1240 559753 7772798 NA-312 1160 606410 7787404
NA-120 1200 560094 7772938 NA-313 1170 607723 7787314
NA-121 1230 559808 7773156 NA-314 1160 608436 7787730
NA-122 1200 560372 7773022 NA-315 1080 606982 7788740
NA-123 1240 559190 7772769 NA-316 1080 606179 7788297
NA-124 1240 560153 7773330 NA-317 1010 611931 7788967
NA-125 1170 560744 7773131 NA-318 1120 609975 7788764
NA-126 1160 560915 7774188 NA-319 1120 609041 7788026
NA-127 1120 561827 7773980 NA-320 1100 609919 7790580
NA-128 1090 561683 7774339 NA-321 1040 611873 7790096
NA-129 1190 563047 7774433 NA-322 1080 611410 7790457
NA-130 1040 561001 7772507 NA-323 1080 612938 7789577
NA-131 1080 563303 7773855 NA-324 1080 612953 7789287
NA-132 1180 563296 7774143 NA-325 1120 612426 7791934
NA-133 1240 563286 7774441 NA-326 1130 612593 7792531
NA-134 1250 563812 7774325 NA-327 1070 612808 7791176
NA-135 960 563099 7772507 NA-328 1120 613443 7791335
NA-136 1020 556555 7768021 NA-329 1230 614004 7792722
NA-137 1080 556099 7767154 NA-330 1070 614388 7791888
NA-138 1070 553949 7769469 NA-331 1090 615232 7792649
NA-139 1090 554553 7769997 NA-332 920 615550 7790898
NA-140 1020 554354 7770313 NA-333 1000 614950 7790640
NA-141 1020 555528 7771962 NA-334 950 615747 7791331
NA-142 1020 556078 7767929 NA-335 950 616652 7791931
NA-143 1060 556350 7767225 NA-336 980 617005 7792541
NA-144 1030 557694 7767944 NA-337 1140 615335 7794388
NA-145 960 560948 7771803 NA-338 1180 616176 7794612
NA-146 1150 560718 7773891 NA-339 1020 615682 7795431
NA-147 1120 561739 7773777 NA-340 1050 614947 7794975
NA-148 1220 564464 7774572 NA-341 980 617733 7793704
NA-149 1210 563265 7774186 NA-342 1010 617975 7794141
NA-150 1190 563047 7774416 NA-343 1040 618253 7796636
NA-151 1210 563581 7774533 NA-344 1000 617943 7795544
NA-152 1250 563774 7774336 NA-345 1050 616401 7795519
NA-153 1000 562325 7775315 NA-346 780 621407 7797047
NA-154 1000 560900 7774688 NA-347 840 619100 7798199
NA-155 1180 561101 7773983 NA-348 930 619166 7797573
NA-156 1200 560660 7773159 NA-349 880 620361 7798321
NA-157 1190 562605 7774195 NA-350 920 621184 7798346
NA-158 980 564473 7772115 NA-351 740 622322 7797446
NA-159 920 565885 7772260 NA-352 810 622368 7798245
NA-160 970 564724 7772208 NA-353 790 621596 7799419
NA-161 1120 565894 7774385 NA-354 830 620290 7796771
NA-162 1160 565392 7774706 NA-355 850 619778 7794258
NA-163 1280 567579 7774745 NA-356 750 623062 7799686




ID CotaNA  UTM-E UTM-N ID CotaNA  UTM-E UTM-N
NA-164 1260 567275 7774887 NA-357 910 623870 7801770
NA-165 960 560948 7771803 NA-358 960 624345 7803612
NA-166 1010 561614 7771126 NA-359 900 623891 7803972
NA-167 1230 560630 7773231 NA-360 1000 624795 7802827
NA-168 1190 560950 7773288 NA-361 800 626436 7802279
NA-169 1140 560654 7773906 NA-362 930 624903 7803577
NA-170 1150 560899 7774202 NA-363 1010 626681 7803394
NA-171 1040 561001 7772507 NA-364 1030 627271 7804114
NA-172 1130 561811 7774039 NA-365 920 628660 7804193
NA-173 1020 562215 7771251 NA-366 1010 627518 7805557
NA-174 1020 562284 7771109 NA-367 990 626697 7804456
NA-175 990 562717 7771260 NA-368 890 630203 7804301
NA-176 1000 561757 7775055 NA-369 900 632080 7805001
NA-177 950 563099 7772507 NA-370 1090 632923 7806318
NA-178 1050 562776 7773451 NA-371 820 634477 7803974
NA-179 1190 563047 7774433 NA-372 1130 629005 7806315
NA-180 1020 568081 7773599 NA-373 920 630080 7807441
NA-181 1110 568144 7774242 NA-374 930 634858 7804980
NA-182 1300 568086 7774886 NA-375 1060 633768 7806375
NA-183 1300 568857 7774941 NA-376 1080 634660 7806577
NA-184 1230 570132 7775357 NA-377 1050 636146 7806373
NA-185 1290 569671 7775063 NA-378 1170 635490 7807148
NA-186 1270 569434 7775262 NA-379 1300 637671 7807006
NA-187 980 569059 7772508 NA-380 1260 638338 7806691
NA-188 980 569473 7772614 NA-381 1240 640297 7807896
NA-189 970 571222 7771984 NA-382 1300 639652 7807311
NA-190 1040 571116 7770417 NA-383 1270 640954 7808622
NA-191 1100 573414 7771088 NA-384 1170 640872 7807080
NA-192 1120 573631 7770802 NA-385 1190 642030 7809074
NA-193 1120 573089 7771550

Tabela9 - Dadosgeraisdosinstrumentosie medicdode vazaosuperficiallevantados.
Empresa Mina ID UTM-E UTM-N Data Inicial
IGAM Alberto Flores 40740000 587715 7769849  01/11/1963
Honorio Bicalho

IGAM Montante 41199998 623014 7785353  01/04/1971
USIMINAS MC VC-04-Mota 562557 7772672  01/10/2013
USIMINAS MC VC-10-Mota 563588 7771769  01/10/2013
USIMINAS MC VC-02-CPGA 562635 7775180  01/10/2013
USIMINAS MC VC-03-CPGA 562876 7775371  01/10/2013
USIMINAS MC VC-05-CPGA 562676 7775127  01/10/2013
USIMINAS MC VC-06-CPGA 563235 7775344  01/10/2013
USIMINAS MC VC-07-CPGA 562741 7775880  01/10/2013
USIMINAS MC VC-08-Afluente_Garimpo 559223 7774138  01/10/2013




Empresa Mina ID UTM-E UTM-N Data Inicial
USIMINAS MC VC-09-Afluente_Garimpo 560102 7775207  01/10/2013
USIMINAS MC VC-11-Afluente_Alto_Boa Vista 561863 7776192  01/10/2013
USIMINAS MC VC-12-Laurinha 560728 7776432  01/10/2013
USIMINAS ME VE-01-Santo_Antonio 565559 7775905  01/10/2013
USIMINAS ME VE-05-Santo_Antonio 565690 7776201  01/10/2013
USIMINAS ME VE-15-Afluente_Vieiras 566123 7773244  01/10/2013
USIMINAS ME VE-02-Afluente_Santo_Antonio 565418 7775518  01/10/2013
USIMINAS ME VE-03-Afluente_Santo_Antonio 565508 7775667  01/10/2013
USIMINAS ME VE-04-Afluente_Santo_Antonio 565465 7775631  01/10/2013
USIMINAS ME VE-06-Varginha 565911 7775951  01/10/2013
USIMINAS ME VE-07-Santo_Antonio 565497 7775742  01/10/2013
USIMINAS ME VE-08-Corrego_Batatal 567885 7775826  01/10/2013
USIMINAS ME VE-09-Afluente_Batatal 568064 7775840  01/10/2013
USIMINAS ME VE-10-Corrego_Mourao 568535 7773673  01/10/2013
USIMINAS ME VE-11-Corrego_Mourao 568474 7773670 01/10/2013
USIMINAS ME VE-12-Quaresma 566856 7774440 01/10/2013
USIMINAS ME VE-13-Afluente_Vieiras 567570 7773902  01/10/2013
USIMINAS ME VE-14-Afluente_Vieiras 568004 7773819  01/10/2013
USIMINAS ME VE-16-Ferrous 566477 7773753  01/10/2013
USIMINAS MW VW-08-Pintos 554694 7768258  01/10/2013
USIMINAS MW VW-13-Pacheco 555724 7773124  01/05/2010
USIMINAS MW VW-14-Cabeceira_Cumprida 556181 7774103  01/10/2013
USIMINAS MW VW-15-Afluente_Pacheco 557813 7773589  01/10/2013
USIMINAS MW VW-03-Couves 557948 7771226  01/10/2013
USIMINAS MW VW-04-Couves 558286 7770940  01/10/2013
USIMINAS MW VW-05-Biquinha 558654 7771122  01/10/2013
USIMINAS MW VW-06-Mata_Onca 559417 7770830 01/10/2013
USIMINAS MW VW-07-Jatoba 560015 7770846  01/10/2013
USIMINAS MW VW-10-Orica 558074 7769733  01/10/2013
USIMINAS MW VW-11-Freitas 554579 7771767  01/10/2013
USIMINAS MW VW-12-Afluente_Freitas 554766 7771941  01/10/2013
USIMINAS MW VW-16-Afluente_samambaia 559323 7770706  01/10/2013
USIMINAS MW VW-18-Afluente_Pintos 553310 7768838  01/10/2013
USIMINAS MW VW-19-Corrego_Pacheco 557629 7773488  01/10/2013

VW-20-Afluente_Mourao
USIMINAS MW Queimado 553271 7769654  01/10/2013
USIMINAS MW VW-21-Corrego_Mourao Queimad 553923 7770239  01/10/2013
VALE Minas Paralisadas Sul CFJB2CP001 590061 7774058  01/03/2010
VALE Minas Paralisadas Sul CFJB6CP001 591630 7775016  19/09/2022
VALE Minas Paralisadas Sul CFJB6MIO01 591627 7775024  02/05/2016
VALE Minas Paralisadas Sul CFJBM1MV001 590033 7775030 01/03/2010
VALE Minas Paralisadas Sul CFJPEM3VTDO001 590166 7775410  01/09/2000
VALE Cérrego do Feijao P02 589329 7774208
VALE Cérrego do Feijao P03 589316 7774201
VALE Cérrego do Feijao P03 589316 7774201




Empresa Mina ID UTM-E UTM-N Data Inicial
VALE Cédrrego do Feijao P04 588330 7775565
VALE Cérrego do Feijdo P08 593416 7775131
VALE Cérrego do Feijdo P16 593497 7775757
VALE Cérrego do Feijdo P25 591955 7776624  01/10/1998
VALE Cérrego do Feijdo P28 590107 7774131
VALE Cérrego do Feijdo P30- VTD61 592166 7776669  01/09/2002
VALE Cérrego do Feijdo VTO1 589529 7777631
VALE Cdrrego do Feijao VT02 589665 7777922
VALE Cédrrego do Feijao VTO3 590721 7777469
VALE Cédrrego do Feijao VT04 589673 7777939
VALE Cédrrego do Feijao VT05 590624 7779081
VALE Cédrrego do Feijao VT06 589952 7779028
VALE Cédrrego do Feijao V107 589322 7779260
VALE Cérrego do Feijao VTO08 591143 7778637
VALE Cérrego do Feijao VTO09 592513 7778120
VALE Corrego do Feijdo VT10 592656 7778949
VALE Corrego do Feijdo VT11 592624 7779375
VALE Corrego do Feijdo VT12 592536 7779033
VALE Corrego do Feijdo VT13 589440 7778360
VALE Codrrego do Feijao VT14 586673 7777940
VALE Codrrego do Feijao VT16 588929 7779432
VALE Cédrrego do Feijao VT17 586541 7778448
VALE Cérrego do Feijao VT18 588445 7776172
VALE Cérrego do Feijao VT19 589574 7776733
VALE Cérrego do Feijao VT77-08 592046 7773708
VALE Jangada VTD 08-01 593405 7775101
VALE Samambaia VTD 08-01 593378 7775123
VALE Engenho Seco VTD 09-01 592489 7778117
VALE Engenho Seco VTD 12-01 592501 7779027
VALE Samambaia VTD 16-01 593462 7775755
VALE Jangada VTD 33-01 596519 7777880
VALE A« ndia VTD 36-01 595289 7776536
VALE A« ndia VTD 38-01 595219 7776764
VALE VTD 42-01 594161 7779012
VALE Cérrego Boa EsperanAg VTD 46-01 593995 7779399
VALE Boa Esperanca VTD 46-01 593959 7779360
VALE Cérrego do Feijao VTD 47-01 593596 7779154
VALE Jangada VTD 54-02 596708 7777624
VALE Jangada VTD 55-02 596567 7777695
VALE Samambaia VTD 56-02 593269 7776081
VALE Engenho Seco VTD 57-02 592579 7778640
VALE Cérrego do Feijao VTD 57-02 592697 7778897
VALE Manga VTD 60-02 598500 7778763
VALE - 40741200 591482 7774938 -
ANA - 40745000 581846 7775356 -




Empresa Mina ID UTM-E UTM-N Data Inicial
ANA - 40785000 602819 7786319 -
IGAM-MG - 40818800 598424 7776926 -
IGAM-MG - 41231500 604911 7788111 -
TabelalO- Pocoscomtestede bombeamentatilizadosparaobtencaalosparametros
hidrodinamicos.
Unidade Hidrogeolégica Numero Outorga UTM-E UTM-N
Batatal 15007/2010 6110047 7900465
Batatal 15958/2015 611113 7790542
Caué 2452/2009 609993 7789365
Caué 08442/2015 610591 7790203
Caué 10088/2008 562422 7773860
Gandarela 05321/2012 610763 7791119
Gandarela 08643/2012 610555 7790806
Gandarela 20393/2012 610349 7790500
Gandarela 21824/2012 606904 7787970
Moeda 03838/2015 609494 7788538
Moeda 17033/2012 611727 7790977
Moeda 22126/2016 600459 7779913
Tabelall - Dadosgeraisde captagBesuperficiaisoutorgadas.
Mineracéo / Numero Vazao
Fonte Municipio Empreendedor Mina Outorga UTM-E UTM-N (m3/h)
SAAE - Servigo
Autdbnomo de Esgoto dt
SISEMA Caeté Caeté 02065/2002 642055 7807644 0,02
SISEMA Ibirité COPASA 03416/2003 604958 7788197 0,01
SISEMA Itatiaiucu Ferrous Resources 07708/2012 566471 7772849 18
SISEMA Brumadinho Pessoa Fisica 08209/2018 582591 7776252 16,66
SISEMA Brumadinho Mineracdo Comisa 10527/2008 571512 7774347 20,52
Mitra Arquidiocesana de
SISEMA Caeté Belo Horizonte 10827/2021 640170 7808477 3,24
SISEMA Ibirité Pessoa Fisica 13530/2021 597796 7781585 8,21
Mario Associagdo Serra dos
SISEMA Campos Bandeirantes 13561/2020 588935 7778657 2,06
SISEMA Ibirité COPASA 13696/2014 600439 7782444 100
SISEMA Ibirité COPASA 13697/2014 601481 7783246 40
SISEMA Ibirité COPASA 13698/2014 599356 7781543 110
SISEMA Ibirité COPASA 13702/2014 602403 7783927 10
SISEMA Itatiaiugu Minerita Minérios 14219/2014 563720 7771641 219,96
SISEMA Caeté Hotel Fazenda 14235/2009 644107 7813101 0,6
MMX Sudeste
SISEMA  Brumadinho Mineragdo 1694/2005 572619 7775234 32,4
SISEMA  Jéparaiba Pessoa Fisica 18219/2020 557218 7771818 15




Mineracéo / Numero Vazao
Fonte Municipio Empreendedor Mina Outorga UTM-E UTM-N (m3/h)
Associacdo Comunitéri
SISEMA Brumadinho do Recanto da Aldeia 18743/2017 598396 7778766 7,71
Associacdo Comunitéri
SISEMA Brumadinho do Recanto da Aldeia 18744/2017 598396 7778797 0,52
Associacdo Comunitéri
SISEMA Brumadinho do Recanto da Aldeia 18745/2017 598372 7778756 2
Mateus
SISEMA Leme USIMINAS S/A 20260/2011 565448 7775724 101,88
Empresa Construtora
SISEMA Caeté Brasil 22113/2014 640273 7811563 123,6
SISEMA  Nova Lima Vale S.A. 23246/2012 615218 7792775 89,3
Condominio Estancia
SISEMA  Nova Lima Serrana 23467/2013 608501 7787714 2
Condominio Estancia
SISEMA  Nova Lima Serrana 23468/2013 608443 7787684 9
Mateus
SISEMA Leme USIMINAS S/A 23478/2012 568753 7774328 40,68
Condominio Quintas de
SISEMA  Brumadinho Casa Branca 24306/2017 600491 7779492 5
Condominio Quintas de
SISEMA  Brumadinho Casa Branca 24307/2017 600583 7780352 5
SISEMA Igarapé Pessoa Fisica 30909/2015 570653 7776125 4,37
SISEMA Brumadinho Mineracdo Esperanca 3189/2009 582786 7776019 2,8
SISEMA NovalLima Taquaril Mineracdo S.A 33309/2014 621056 7796038 ??
Mineragdes Brasileiras
SISEMA  Brumadinho R. 359/2010 596842 7776284 25,2
Anglogold Shanti
Cérrego do Sitio
SISEMA Sabara Mineragdo S/A 4012/2009 631698 7803943 105
SISEMA Itatiaiugu Minerita Minérios 4198/2006 563696 7772902 2,2
Condominio Residencie
SISEMA  Nova Lima Vila Castela 57336/2020 610231 7789231 6,6
Itapogos pogos
artesianos de Itabira
SISEMA Sabara nascimento Itda 60826/2021 627067 7801766 2,78
SISEMA  Brumadinho Vale S.A. 71581/2019 592633 7773459 4,45
SISEMA Itatiaiucu Ferrous Resources 7708/2012 566483 7772861 18
SISEMA Itatiaiucu USIMINAS S/A 8709/2009 562240 7771801 99,72




Tabelal2i Dadosgeraisdetodosospocgosoutorgado® levantados

Fonte (N)Etrgreg;g E:.?;ﬁiio Cddigo Instrumento  UTM-E UTM-N  Cota  Datum Pr(;%lgnodi(i%de Data E/n‘:‘;i()) NA (m) NE (m) ND (m) C;p;aecéﬁia;;e
SIAM - - POCG02 556545 7770467 #N/A  SAD69 136,5 - 80 52,04 70,37 4,36
SIAM - - POCGO03 556719 7770405 #N/A  SAD69 134,25 - 113 54,66 70,53 7,12
SIAM - - POCGO01 556981 7770650 #N/A  SADG69 176 - 113,2 43,1 54,14 10,25
SIAM - - - 561345 7773340 #N/A  SADG69 150,7 25/11/10 113 41,32 60,8 5,80
SIAM - - - 561491 7773463 #N/A  SAD69 145,5 20/11/10 113 55,35 62,64 15,50
SIAM - - - 561677 7774575 #N/A  SAD69 120 19/11/08 10 - -

SIAM - - POMCO01 561727 7773787 #N/A  SAD69 150 12/01/09 60 - -

SIAM - - POMGC03 561743 7773562 #N/A  SAD69 150 04/01/10 100 - -

SIAM - - POMG02 561749 7773755 #N/A  SAD69 150 12/01/09 60 - -

SIAM - - - 561752 7773554 #N/A  SAD69 167 18/11/10 99 49 94 2,20
SIAM - - - 561763 7776567 - SAD69 98 21/01/16 1 15 60 0,02
SIAM - - PT-BA-13 561858 7773601 #N/A  SAD69 142 18/10/14 198 36,8 107,1 2,82
SIAM - - PT-BA-15 562082 7773652 #N/A  SAD69 200 - 200 - -

SIAM - - PT-BA-14 562269 7773837 #N/A  SAD69 113 22/10/14 180 53 59,64 27,11
SIAM - - PT-BA-16 562341 7773632 #N/A  SAD69 200 - 200 - -

SIAM - - P-11 562426 7773737 #N/A  SAD69 146 11/02/08 173 1151 41,71 5,73
SIAM - - PT-BA-11 562472 7773742 #N/A  SAD69 128 15/10/14 172 11,51 41,7 5,70
SIAM - - PT-BA-17 562630 7773781 #N/A  SAD69 200 10/05/19 200 - -

SIAM - - PT-BA-18 562927 7773817 #N/A  SAD69 200 10/05/19 200 - -

SIAM - - PT-BA-06 562929 7773080 #N/A  SAD69 60 25/07/19 5 - -

SIAM - - PT-BA-07 563023 7773018 #N/A  SAD69 60 25/07/19 5 - -

SIAM - - PT-BA-05 563025 7773205 #N/A  SAD69 60 25/07/19 5 - -

SIAM - - PT-BA-04 563179 7773315 #N/A  SAD69 60 25/07/19 5 - -

SIAM - - PT-BA-03 563206 7773462 #N/A  SAD69 60 25/07/19 5 - -

SIAM - - PT-BA-10 563225 7772924 #N/A  SAD69 60 25/07/19 5 - -

SIAM - - PT-BA-01 563360 7773442 #N/A  SAD69 60 25/07/19 5 - -




Fonte gﬂ{g%g ?’?c?r?if:zo Cddigo Instrumento  UTM-E UTM-N  Cota  Datum Prgl:;lgnodi(i%de Data E/nif/i? NA (m) NE (m) ND (m) C;p:)aecéic;iie
SIAM - - PT-BA-02 563406 7773378 #N/A  SAD69 60 25/07/19 5 - -

SIAM - - PT-BA-08 563426 7773288 #N/A  SAD69 60 25/07/19 5 - -

SIAM - - PT-BA-09 563507 7773312 #N/A  SAD69 60 25/07/19 5 - -

SIAM - - POMEO01 565588 7774431 - SAD69 100 29/06/05 80 10,09 28,8 4,28
SIAM - - #N/A 586788 7779949 #N/A  SADG69 #N/A #N/A a7 #N/A #N/A

SIAM - - - 604653 7788251 - SAD69 - 14/05/19 2,52 - -

SIAM - - - 622200 7787000 - SAD69 - 01/08/74 216 - -

SIAM - - - 635612 7808041 - SAD69 5 01/01/99 0,42 - -

SIAM - - Poco 01- Pilha 2 636322 7815143 - SAD69 - 01/05/18 37,95 90,5 95,3 7,91
SISEMA 00262/2017 608454 7789590 SAD69 1

SISEMA 00303/2016 612060 7788676 SAD69 2,2

SISEMA 00677/2019 609814 7788536 SAD69 4

SISEMA 00683/2002 609768 7790504 SAD69 90

SISEMA 00684/2002 609943 7790657 SAD69 180

SISEMA 00685/2002 609827 7790657 SAD69 54

SISEMA 00918/2011 608687 7789558 SAD69 5

SISEMA 00968/2016 620578 7798553 SAD69 2

SISEMA 00991/2005 609866 7792256 SAD69 180

SISEMA 01280/2021 610240 7790670 SAD69 2,2

SISEMA 01482/2016 609443 7789190 SAD69 170 55 48 92 0,13
SISEMA 01877/2017 611468 7790609 SAD69 1,8

SISEMA 02091/2016 620567 7799069 SAD69 2

SISEMA 02098/2017 609009 7791760 SAD69 2

SISEMA 02153/2017 613571 7794231 SAD69 2,8

SISEMA 03051/2018 611693 7793205 SAD69 110 1,3

SISEMA 03085/2018 585637 7780032 SAD69 115 6

SISEMA 03290/2018 630613 7808459 SAD69 4,2

SISEMA 03431/2017 613744 7794076 SAD69 140 1




Fonte gﬂ{g%g ?’?c?r?if:zo Cddigo Instrumento  UTM-E UTM-N  Cota  Datum Prglgjgnodi(i%de Data E/nif/i? NA (m) NE (m) ND (m) C;%aecéic;iie
SISEMA 03707/2016 610980 7791250 SAD69 6

SISEMA 03830/2016 611367 7790617 SAD69 163 3

SISEMA 03838/2015 609494 7788538 SAD69 114 2 49 56 0,29
SISEMA 03862/2005 642916 7813418 SAD69 80 3,6 4,65 47,61 0,08
SISEMA 04105/2016 610527 7791053 SAD69 118 8

SISEMA 04107/2016 610470 7791145 SAD69 111 9,9

SISEMA 04975/2018 613823 7794943 SAD69 103 2,77

SISEMA 04976/2018 613778 7794858 SAD69 103 3,13

SISEMA 05040/2018 578052 7776927 SAD69 1,38

SIAM  05097/2007 00366/1990 - 562750 7773132 #N/A  SAD69 155 19/11/05 15,5 0,1 100 0,16
SIAM  05098/2007 00366/1990 - 562413 7773167 #N/A  SAD69 102 27/06/05 14,7 6,5 74 0,22
SISEMA 05219/2012 609757 7788782 SAD69 192 3 29 50 0,14
SISEMA 05321/2012 610763 7791119 SAD69 136 5 31 34 1,67
SISEMA 05675/2018 609093 7789401 SAD69 100 5

SISEMA 06167/2017 611080 7791080 SAD69 130 4,5

SISEMA 06228/2018 595451 7780403 SAD69 60 14

SISEMA 06229/2018 595308 7780336 SAD69 60 12

SISEMA 06253/2018 613442 7793180 SAD69 150 9

SISEMA 06530/2011 583075 7775894 SAD69 70 2,5

SISEMA 06620/2011 611558 7788617 SAD69 115 2,5 35 76 0,06
SISEMA 06663/2020 613138 7794753 SAD69 120 3,3 31,8 64,91 0,10
SISEMA 06681/2020 592081 7776755 SAD69 214 166

SISEMA 06708/2017 611080 7791080 SAD69 65 5,6

SISEMA 06800/2018 613261 7793241 SAD69 1

SISEMA 06829/2018 611239 7793150 SAD69 2

SISEMA 06939/2017 588754 7779064 SAD69 93 1,2

SISEMA 07210/2018 611841 7788840 SAD69 6,75

SISEMA 07280/2017 610465 7790377 SAD69 10,5




Fonte gﬂ{g%g ?’?c?r?if:zo Cddigo Instrumento  UTM-E UTM-N  Cota  Datum Prglgjgnodi(i%de Data E/nif/i? NA (m) NE (m) ND (m) C;%aecéic;iie
SISEMA 07486/2017 611195 7790895 SAD69 122 8

SISEMA 07843/2007 614949 7796097 SAD69 102 4,5 27,45 72,31 0,10
SISEMA 08006/2018 636762 7807932 SAD69 45,54

SISEMA 08007/2018 635686 7808033 SAD69 2,9

SISEMA 08438/2016 554722 7768344 SAD69 200

SISEMA 08439/2014 609928 7788166 SAD69 150 6

SISEMA 08439/2014* 609579 7788199 SAD69 2

SISEMA 08442/2015 610591 7790203 SAD69 110 1.8 52 121 0,02
SISEMA 08447/2015 610106 7790909 SAD69 120 2 48,66 80,28 0,06
SISEMA 08643/2012 610555 7790806 SAD69 95 5 47 50 1,67
SISEMA 09457/2020 610982 7792970 SAD69 0,3

SISEMA 09645/2015 611012 7789574 SAD69 106 3 43,48 88,75 0,07
SISEMA 09817/2015 611244 7792774 SAD69 80 1,2 24 66 0,03
SISEMA 09876/2017 592054 7776956 SAD69 30

SISEMA 10088/2008 562422 7773860 SAD69 84 161 34,9 48,57 11,78
SISEMA 10468/2018 611145 7793188 SAD69 2,3

SIAM  10472/2018 00151/1987 Poco da Pilhalano 636813 7807949 - SAD69 - 01/01/21 2,973 - -

SIAM  10472/2018* 00151/1987 * Poco da Oficinal ano 635737 7808049 - SAD69 - 01/01/21 2,434 - -

SISEMA 10483/2008 609838 7792348 SAD69 60 10

SISEMA 10617/2011 591127 7777422 SAD69 1000

SISEMA 10851/2012 554739 7768352 SAD69 153,7 200 16 36,7 9,66
SISEMA 10914/2015 615383 7795679 SAD69 93 4,5 36 72 0,13
SISEMA 11113/2015 613909 7792741 SAD69 73 4,5 18,66 -

SISEMA 11114/2015 613840 7792768 SAD69 120 7 32,38 -

SISEMA 11195/2016 611651 7789570 SAD69 200 1

SISEMA 11525/2017 611146 7791826 SAD69 150 2

SISEMA 11756/2013 608670 7791587 SAD69 102 6

SISEMA 12003/2017 603604 7785223 SAD69 10




Fonte gﬂ{g%g ?’?c?r?if:zo Cddigo Instrumento  UTM-E UTM-N  Cota  Datum Prgl:;lgnodi(i%de Data E/nif/i? NA (m) NE (m) ND (m) C;p:)aecéic;iie
SISEMA 12072/2009 612664 7793345 SAD69 200 14 86 148 0,02
SISEMA 12176/2010 613744 7794076 SAD69 140 1
SISEMA  1246/2010 611110 7791326 SAD69 144 3
SISEMA  1247/2010 611197 7791171 SAD69 123 5
SISEMA 12473/2009 611651 7789570 SAD69 200 1 70 129,45 0,02
SISEMA 12572/2008 593931 7774886 SAD69 80 4 3 41 0,11
SISEMA 12663/2010 611195 7790895 SAD69 122 8 68 68,65 12,31
SISEMA 13593/2020 611218 7789954 SAD69 2,1
SISEMA 13753/2017 623821 7799032 SAD69 5
SISEMA 13935/2014 565592 7775354 SAD69 80
SISEMA 14320/2017 610731 7791174 SAD69
SISEMA 14877/2014 593845 7775071 SAD69 120
SISEMA 14878/2014 593931 7774886 SAD69 80
SISEMA 14879/2014 593930 7774794 SAD69 120 16
SISEMA 15007/2010 611047 7790465 SAD69 92 7 11 29 0,39
SISEMA 15095/2021 599999 7782770 SAD69 5,76
SISEMA 15401/2013 608093 7787563 SAD69 153 4,5
SISEMA 15429/2010 562712 7773889 SAD69 163 33 42,4 66,41 1,37
SISEMA 15727/2012 608432 7787136 SAD69 80 3,14
SISEMA 15733/2009 606435 7787358 SAD69 100 3,27 30 45 0,22
SISEMA 15826/2009 607411 7790027 SAD69 65 1 24.8 51,1 0,04
SISEMA 15958/2015 611113 7790542 SAD69 120 4 21 69 0,08
SISEMA 15984/2012 611727 7790977 SAD69 160 2,3 85 106 0,11
SISEMA 16001/2017 610318 7790162 SAD69 164 10,4
SISEMA 16205/2014 612078 7788836 SAD69 180 3 36,1 132,8 0,03
SISEMA 16476/2012 584698 7775057 SAD69 120 15
SISEMA 16540/2010 594928 7776633 SAD69 400
SISEMA 16874/2017 588831 7779282 SAD69 30




Fonte gﬂ{g%g ?’?c?r?if:zo Cddigo Instrumento  UTM-E UTM-N  Cota  Datum Prglgjgnodi(i%de Data E/nif/i? NA (m) NE (m) ND (m) C;%aecéic;iie
SISEMA 16899/2015 620619 7798645 SAD69 100 2 35 84,3 0,04
SISEMA 16957/2011 611559 7793321 SAD69 150 1 78,2 109,1 0,03
SISEMA 17032/2012 615393 7792743 SAD69 ? 37 ? ?

SISEMA 17033/2012 615305 7792713 SAD69 306 20 ? ?

SISEMA 17040/2014 606953 7787663 SAD69 1

SISEMA 17551/2017 611110 7791326 SAD69 144 3

SISEMA 18036/2011 611110 7791203 SAD69 128 4 59 64,1 0,78
SISEMA 18429/2017 617344 7795955 SAD69 48 10,39

SISEMA 18430/2017 617342 7796014 SAD69 67 1,81 35,06 52,15 0,11
SISEMA 19095/2015 610844 7790589 SAD69 130 5

SISEMA  1952/2007 610674 7791328 SAD69 130 4

SISEMA 19849/2011 557939 7770432 SAD69 103 8 7 53 0,17
SISEMA  1989/2011 611280 7790556 SAD69 120 1,2 42 81 0,03
SISEMA 19891/2013 611543 7790800 SAD69 150 6

SISEMA 20393/2012 610349 7790500 SAD69 100 4 7,61 73 0,06
SISEMA 20633/2017 608687 7789558 SAD69 150 5

SISEMA 20731/2014 610674 7791328 SAD69 130 4

SISEMA 21035/2013 581646 7774549 SAD69 70 5 0,3 47 0,11
SISEMA 21036/2013 581734 7774671 SAD69 150 2 5 118,5 0,02
SISEMA 21037/2013 582138 7774208 SAD69 150 7,4 5 72 0,11
SISEMA 21039/2013 581008 7774644 SAD69 150 2,9 9,1 76 0,04
SISEMA 21161/2015 611487 7791169 SAD69 180 4

SISEMA 21298/2019 610294 7790931 SAD69 55

SISEMA 2175/2006 609264 7788878 SAD69 150 12 76,3 112,6 0,33
SISEMA 21823/2015 600549 7779522 SAD69 140 4,5 18 32,2 0,32
SISEMA 21824/2012 606904 7787970 SAD69 150 5 46,38 58,43 0,41
SISEMA 21838/2014 612214 7791165 SAD69 184 3

SISEMA 2184/2009 608872 7791340 SAD69 80 2,9 1,52 54,06 0,06




Fonte gﬂ{g%g ?’?c?r?if:zo Cddigo Instrumento  UTM-E UTM-N  Cota  Datum Prglgjgnodi(i%de Data E/nif/i? NA (m) NE (m) ND (m) C;%aecéic;iie
SISEMA 22126/2016 600459 7779913 SAD69 100 5 2 a7 0,11
SISEMA 22623/2021 583103 7775556 SAD69 15
SISEMA 22779/2015 610671 7790775 SAD69 133 3,5 57 65 0,44
SISEMA 22924/2012 556278 7768409 SAD69 90 8 14 59 0,18
SISEMA 22963/2013 609524 7788692 SAD69 118 3,8
SISEMA 22967/2020 612354 7793513 SAD69 9
SISEMA  2312/2009 611592 7789293 SAD69 150 2 50 75 0,08
SISEMA  2313/2009 609179 7789216 SAD69 150 4,5 47 80 0,14
SISEMA 23265/2014 569400 7776323 SAD69 150 1
SISEMA 23466/2013 608879 7787674 SAD69 123 4,9 0 56 0,09
SISEMA 23572/2017 606988 7790269 SAD69 3,3
SISEMA 23636/2016 561346 7773341 SAD69 113
SISEMA 23638/2016 556691 7770590 SAD69 80
SISEMA  2387/2010 607136 7787907 SAD69 150 1,65
SISEMA 23963/2014 622864 7797787 SAD69 102 6,8
SISEMA 24196/2012 643933 7813102 SAD69 40,6 1,85
SISEMA 24197/2012 643700 7813507 SAD69 37 0,8
SISEMA  2452/2009 609993 7789365 SAD69 80 11 47 56,3 1,18
SISEMA  2453/2009 610110 7789364 SAD69 80 12,5 11,4 26 0,86
SISEMA 24610/2016 611801 7790245 SAD69 160 1,6 85 109 0,07
SISEMA 24990/2017 611513 7790616 SAD69 7,2
SISEMA 24998/2019 607169 7788429 SAD69 100,45 40
SISEMA 25122/2019 557939 7770432 SAD69 104 7,52 6,3 39 0,23
SISEMA 25659/2016 641395 7811229 SAD69 120 4,3 6,9 44,5 0,11
SISEMA 25764/2017 630300 7807329 SAD69 80 4
SISEMA 26175/2016 610198 7789471 SAD69 200 7
SISEMA 26220/2017 607070 7790305 SAD69 100 1 46 58 0,08
SISEMA 26234/2016 610661 7790152 SAD69 120 8 36 56 0,40




Fonte gﬂ{g%g ?’?c?r?if:zo Cddigo Instrumento  UTM-E UTM-N  Cota  Datum Prgl:;lgnodi(i%de Data E/nif/i? NA (m) NE (m) ND (m) C;p:)aecéic;iie
SISEMA 26874/2015 611407 7790104 SAD69 100 15 20,1 64,13 0,03
SISEMA 27434/2017 608888 7789126 SAD69 6,8

SISEMA 27946/2016 554740 7768444 SAD69 150

SISEMA 28001/2017 607070 7790305 SAD69 120 10 16,9 29,3 0,81
SISEMA 28247/2019 626378 7801184 SAD69 7

SISEMA 28456/2016 610816 7790685 SAD69 1,9

SISEMA 28911/2019 605366 7788348 SAD69 2

SISEMA 29558/2016 607390 7790030 SAD69 105 1

SISEMA 29602/2014 562276 7773829 SAD69 113 180

SISEMA 29603/2014 562479 7773736 SAD69 146 150

SISEMA 29742/2020 611631 7790855 SAD69 2,5

SISEMA 29806/2015 606930 7790232 SAD69 125 4,5 15 60 0,10
SISEMA 30665/2020 613423 7793801 SAD69 0,8

SISEMA 31115/2014 609900 7789778 SAD69 190 3,6 146 146

SISEMA  318/2006 593199 7779256 SAD69 126 34 26,4 108 0,42
SISEMA  3303/2005 611012 7789574 SAD69 150 5 35 87 0,10
SISEMA  3440/2006 583077 7776140 SAD69 70 25 4 17 0,19
SISEMA 34783/2021 582292 7777215 SAD69 14

SISEMA 34786/2015 572392 7773736 SAD69 80 5 1,17 7,2 0,83
SISEMA 35728/2020 610848 7789850 SAD69 25,12

SISEMA 37284/2016 644166 7813131 SAD69 120 8,9

SISEMA 38087/2016 612000 7793427 SAD69 151 1

SISEMA 38332/2021 607876 7790030 SAD69 1

SISEMA  3906/2005 613397 7794324 SAD69 111 6 8,6 44,9 0,17
SISEMA  3907/2005 613222 7794171 SAD69 152 5 10,05 59,96 0,10
SISEMA  3908/2005 613194 7794356 SAD69 112 6 6,4 54,85 0,12
SISEMA 39565/2016 610902 7790528 SAD69 5

SISEMA 40013/2020 567530 7771777 SAD69 3




Fonte gﬂ{g%g ?’?c?r?if:zo Cddigo Instrumento  UTM-E UTM-N  Cota  Datum Prgl:;lgnodi(i%de Data E/nif/i? NA (m) NE (m) ND (m) C;p:)aecéic;iie
SISEMA  4017/2006 564628 7773667 SAD69 100 8,8 6,3 78 0,12
SISEMA  4130/2006 564015 7772993 SAD69 6,6 5
SISEMA  4131/2006 564015 7773024 SAD69 4 6,5 - -

SISEMA 41629/2016 636965 7809751 SAD69 100 1,35

SISEMA 42284/2016 596056 7780732 SAD69 62 9

SISEMA 43790/2019 622030 7802506 SAD69 60 15 39,9 0,05
SISEMA  4433/2009 593930 7774794 SAD69 120 16 41 0,44
SISEMA 45129/2020 613643 7794063 SAD69 1

SISEMA  465/2008 582581 7775805 SAD69 120 17,22 5,65 8,55 5,94
SISEMA 47192/2019 609604 7788232 SAD69 2,5

SISEMA  4812/2009 610435 7790254 SAD69 120 16 77 82,6 2,86
SISEMA  4813/2009 610348 7790316 SAD69 150 87 104 0,24
SISEMA 50333/2020 611088 7789731 SAD69

SISEMA  5089/2008 616982 7795745 SAD69 100 3,5 60 70,3 0,34
SISEMA 5164/2013 560240 7772576 SAD69 400
SISEMA  5234/2008 613249 7793894 SAD69 170 2,5
SISEMA  5318/2007 611574 7791138 SAD69 130 3 110 110
SISEMA 53732/2020 617480 7795837 SAD69 7
SISEMA 53734/2020 610478 7790770 SAD69 2,5
SISEMA  5524/2006 609670 7788844 SAD69 150 5,6 88 92 1,40
SISEMA 57332/2020 610066 7789377 SAD69 9
SISEMA 57333/2020 610049 7789377 SAD69 14,4
SISEMA 57334/2020 610179 7789222 SAD69 11
SISEMA 57335/2020 610352 7789012 SAD69 3
SISEMA  5805/2010 611080 7791080 SAD69 130 4,5
SISEMA  6372/2010 578602 7775700 SAD69 102 18,91 35 36 18,91
SISEMA  642/2007 610234 7790685 SAD69 150 35 58 95 0,09
SISEMA 64535/2019 610831 7789889 SAD69 102 12




Fonte gﬂ{g%g ?’?c?r?if:zo Cddigo Instrumento  UTM-E UTM-N  Cota  Datum Prglgjgnodi(i%de Data E/nif/i? NA (m) NE (m) ND (m) C;%aecéic;iie
SISEMA  6501/2008 611658 7790676 SAD69 180 3 84 85 3,00
SISEMA  712/2007 611013 7789789 SAD69 92 1,2 53 70 0,07
SISEMA  7151/2006 611588 7788740 SAD69 197 2 58 104 0,04
SISEMA 73791/2019 611052 7791264 SAD69 160 7
SISEMA 7418/2008 610321 7790593 SAD69 155 6 63 83 0,30
SISEMA  798/2007 609757 7788721 SAD69 150 2 80,6 91,15 0,19
SISEMA  8093/2009 565209 7773911 SAD69 115 15 17,7 30,04 1,22
SISEMA  8095/2009 564860 7773574 SAD69 83 20 27,03 42,6 1,28
SISEMA  8096/2009 564948 7773820 SAD69 115 15,8 17,7 30,04 1,28
SISEMA  8097/2009 564918 7773697 SAD69 115 22,6 17,7 30,04 1,83
SISEMA  8098/2009 565063 7773696 SAD69 115 22,6 17,7 30,04 1,83
SISEMA  8099/2009 565498 7773572 SAD69 115 21 17,7 30,04 1,70
SISEMA  8637/2008 609029 7788449 SAD69 150 39 56,2 79,4 1,68
SISEMA  9072/2008 571452 7773917 SAD69 82 13 6 72 0,20
SISEMA  9073/2008 571366 7774163 SAD69 71 8,5 3 63 0,14
SISEMA  9074/2008 571336 7773918 SAD69 76 8 0 72 0,11
SISEMA  9314/2009 607166 7787999 SAD69 313 3,5 75,6 130 0,06
VALE PTP 01/02 594903 7777680 SAD69 24/06/05 19,07
VALE PTP 02/04 594961 7777635 SAD69 26/06/05 13,00
VALE PTP 05/10 595606 7777889 SAD69 02/07/05 34,95
VALE PTP 06/10 595146 7777706 SAD69 02/07/05 12,07
VALE PTP 08/13 595444 7777822 SAD69 05/07/05 36,66
VALE PTP 09/14 595792 7778023 SAD69 06/07/05 80,38
VALE PTP 11/19 595853 7778071 SAD69 11/07/05 94,42




Tabelal3- Dadosgeraisdetodososinstrumentosieniveld 6 § pvarados.

Mineracgao Cddigo UTM-E UTM-N Cota Profundidade (m) Tipo Data Inicio  Prof. NA (m)
ArcelorMittal PZ BA-01 563336 7773419 1009 60 Piezbémetro
ArcelorMittal PZ BA-02 563387 7773364 995 50,1 Piezbémetro
ArcelorMittal PZ BA-03 563293 7773456 1014 70,2 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-04 563211 7773463 1021 80,1 Piezdmetro
ArcelorMittal PZ BA-05 563183 7773419 1013 70,1 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-06 562966 7772931 1012 70,27 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-07 563024 7773201 1014 70,2 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-08 562978 7773159 1015 100,34 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-09 562908 7773159 1009 70,35 Piezémetro
ArcelorMittal PZ BA-10 562935 7773062 1007 80,15 Piezémetro
ArcelorMittal PZ BA-11 562821 7773091 996 60,23 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-12 562659 7772182 983 42 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-13 563018 7772983 1006 60,13 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-14 563079 7772970 997 50,1 Piezdmetro
ArcelorMittal PZ BA-19 563551 7773088 955 50,25 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-21 563635 7772884 963 50,2 Piezdmetro
ArcelorMittal PZ BA-23 563619 7772985 955 50 Piezémetro
ArcelorMittal PZ BA-24 563635 7772884 949 50,45 Piezdmetro
ArcelorMittal PZ BA-25A 562933 7773307 1023 1119 Piezémetro
ArcelorMittal PZ BA-25B 562933 7773307 1023 59,04 Piezémetro
ArcelorMittal PZ BA-26 563410 7773277 985 60,15 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-27 563503 7773852 1056 62,5 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-28 563472 7773258 974 60,2 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-30 563538 7773290 974 60,3 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-31 563601 7773331 984 60 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-32 562400 7773148 992 67,45 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-34 563028 7773442 1061 41,8 Piezbmetro
ArcelorMittal PZ BA-35 563151 7773509 1054 62 Piezbmetro




Mineracgéo Cadigo UTM-E UTM-N Cota Profundidade (m) Tipo Data Inicio  Prof. NA (m)
ArcelorMittal FDAMO003 562674 7773908 - - MNA
ArcelorMittal FDAMO001 561926 7773648 - - MNA
ArcelorMittal PT1 562697 7773224 999 67,3 PT
ArcelorMittal PT2 562586 7773166 983 51 PT
ArcelorMittal PT10 562399 7773860 1079 84 PT
ArcelorMittal PT11 562477 7773745 1055 145,2 PT
ArcelorMittal PT12 562677 7773827 1065 163,27 PT
ArcelorMittal PT13 561829 7773558 1068 141,2 PT
ArcelorMittal PT14 562261 7773867 1079 111 PT
ArcelorMittal FDAMO001/12 562699 7773920 102 77,11 Piezbmetro 2012
ArcelorMittal FDAMO001/13 562699 7773920 102 77,05 Piezbmetro 2012
ArcelorMittal FDAMO001/14 562699 7773920 102 76,93 Piezbmetro 2012
ArcelorMittal FDAMO003/12 561999 7773920 174 66,51 Piezbmetro 2012
ArcelorMittal P-11 562426 7773737 146
707/2009 595348 7789911 Piezébmetro 2013
Mineragdo do Brasil/ Bocaina #N/A 586597 7777667 #N/A 189 #N/A 2019
Mineracdo do Brasil/ Bocaina #N/A 586788 7779949 #N/A #N/A #N/A #N/A
Trés Irmaos Empreendimentos #N/A 588842 7779316 #N/A 100 #N/A 2005
Vale S.A. #N/A 584122 7782260 #N/A 200 #N/A 2019
Artut Campos Filho #N/A 585567 7780747 #N/A 100 #N/A #N/A
VALE INA 01/01 595473 7777798 1249 INA
VALE INA 02/01 595049 7777628 1130 INA
VALE INA 03/01 593903 7777272 1168 INA 2005 1099,761
VALE INA 04/02 595939 7777863 1154 INA 2005 1136,477776
VALE INA 05/02 594381 7777344 1155 INA 2005 1103,087605
VALE INA 06/02 592908 7778125 1120 INA 2005 1074,976045
VALE INA 08/06 592179 7777879 1142 INA 2006 1078,020444
VALE INA 09/06 595341 7777646 1170 INA 2006 1117,382708
VALE INA 10/06 592816 7776705 1150 INA 2006 1110,390885




Mineracao Cédigo UTM-E UTM-N Cota Profundidade (m) Tipo Data Inicio  Prof. NA (m)
VALE INA 11/07 595547 7777684 1199 INA
VALE INA 12/13 595114 7777464 1131 INA 2014 1111,782646
VALE INA 13/13 595694 7777617 1186 INA 2014 1095,492879
VALE INA 14/14 594658 7777590 1234 INA 2014 1091,77042
VALE INA 15/14 595755 7777780 1179 INA 2014 1110,689245
VALE INA 16/14 595297 7778183 1273 INA 2014 1189,860882
VALE INA 17/14 595124 7778075 1284 INA 2014 1181,810243
VALE INA 18/14 595631 7778313 1273 INA 2014 1129,159522
VALE INA 19/14 592704 7776818 1221 INA 2014 1091,940573
VALE INA 20/14 594783 7777574 1187 INA 2014 1093,086341
VALE INA 21/14 593830 7777269 1215 INA
VALE INA 22/15 596062 7777744 1129 INA 2015 1083,492459
VALE INA 23/15 595955 7777984 1169 INA 2015 1083,828718
VALE INA 24/16 594893 7777556 1099 INA 2016 1090,528983
VALE INA 25/16 595793 7778039 1163 INA 2016 1059,100241
VALE INA 26/16 595023 7777866 1187 INA 2016 1153,614324
VALE INA 27/16 595880 7778103 1195 INA 2016 1059,869259
VALE INA 28/16 595454 7777813 1098 INA
VALE INA 29/17 595580 7777840 1102 INA
VALE INA 35/99 605632 7785700 1173 Piezometro
VALE INA 40/10 603585 7783722 1370 Piezometro
VALE MACCVMPZ351 615261 7793061 Piezometro 2005 996,98
VALE MACCVMPZ352 615261 7793061 Piezometro 2005 996,3
VALE MACCVMPZ353 615261 7793061 Piezometro 2005 1003,91
VALE MACCVMPZ354 615261 7793061 Piezometro 2005 996,8041667
VALE MACG1PZ001 615422,64 7792532,13 Piezometro 2015 1107,343
VALE MACG1PZ004 615631,69 7792669,114 Piezometro 2015 1132,896667
VALE MACG1PZ005 615643,62 7792447,12 Piezometro 2014 1054,736
VALE MACG2PZ005 616350,7 7792267,1 Piezometro 2006 979,2514286




Mineracao Cédigo UTM-E UTM-N Cota Profundidade (m) Tipo Data Inicio  Prof. NA (m)
VALE MACG2PZ009 616314,69 7792392,11 Piezometro 2009 1071,123333
VALE MACG2PZ011 615921,61 7792469,08 Piezometro 2007 1038,656667
VALE MACG2PZ016 616216,67 7792508,08 Piezometro 2007 1038,66
VALE MACG2PZ019 616296,62 7792381,05 Piezometro 2014 1050,327
VALE MACG2PZ022 616431,7 7792488,07 Piezometro 2014 1036,655
VALE MACG3PZ001 616734,64 7792863,147 Piezometro 2014 1036,747
VALE MACG3PZ002 616744,62 7792932,146 Piezometro 2015 1052,338
VALE MACG3PZ003 616832,64 7792743,07 Piezometro 2014 1005,975
VALE MACG3PZ005 616975,69 7793055,124 Piezometro 2013 1031,473
VALE MACG3PZ006 617031,68 7792946,06 Piezometro 2014 1117,07
VALE MACG4PZ001 617093,67 7793564,13 Piezometro
VALE MACLONAO057 613579,62 7792140,06 Piezometro 2009 1247,19423
VALE MACLONAO059 613421,67 7792119,05 Piezometro 2006 1296,11
VALE MACLONAO060 613439,64 7792146,057 Piezometro 2006 1281,755
VALE MACLOPZ063 613587,69 7792158,05 Piezometro 2006 1125,954
VALE NA CAVA MAC 615261 7793061 Piezometro 2014 1051,96
VALE Poco 07 615309,68 7792686,06 Piezometro
VALE Pogo 17 615436,82 7792795,575 Piezometro
VALE Poco 18 615349,35 7792765,38 Piezometro
VALE PTP 03/06 595434 7777760 1162 Piezometro
VALE PZ 07/04 596654 7778002 1096 Piezometro

USIMINAS PZMC-01-12_01Camara 559022,75 7771772,13 1026,14 Piezometro 2013 995,96

USIMINAS PZMC-01-14 Ol1Camara 561528,75 7773491,73 1085,83 Piezometro 2014 1024,75

USIMINAS PZMC-02-14 0lCamara 561178,85 7773263,03 1120,19 Piezometro 2014 1024,26

USIMINAS PZMC-03-12_01Camara 560376,85 7772648,83 1058,35 Piezometro 2013 1011,01

USIMINAS PZMC-03-14_01Camara 561831,05 7773698,43 1086,39 Piezometro 2014 1005,63

USIMINAS PZMC-04-12_01Camara 559898,95 7772277,13 1047,99 Piezometro 2013 1005,62

USIMINAS PZMC-05-09 Ol1Camara 560422,75 7772819,03 1139,252 Piezometro 2013 1029,36

USIMINAS PZMC-10809_01Camara 560559,76 7772976,23 1169,757 Piezometro 2013 1028,98




Mineracgéo Cadigo UTM-E UTM-N Cota Profundidade (m) Tipo Data Inicio  Prof. NA (m)
USIMINAS PZMC-131-09 01Camara 559084,45 7771880,43 1015,778 Piezometro 2014 1010,2

USIMINAS PZMC-14309_0OlCamara 560625,45 7772857,43 1106,563 Piezometro 2013 1029,26
USIMINAS PZMC-16509 01Camara 559024,75 7772012,934 1056,01 Piezometro 2021 1018,38
USIMINAS PZMC-169-09 01Camara 559106,05 7772074,73 1054,581 Piezometro 2013 1030,73
USIMINAS PZMC-17309_0lCamara 560110,45 7772550,83 1085,336 Piezometro 2013 1030,42
USIMINAS PZMC-177-09_01Camara 559427,56 7771970,23 1048,986 Piezometro 2013 1030,04
USIMINAS PZMC-17809 01Camara 559474,26 7772041,23 1049,048 Piezometro 2013 1030,83
USIMINAS PZMC-18009_0OlCamara 559902,46 7772541,93 1123,226 Piezometro 2013 1030,59
USIMINAS PZMC-45-09_0l1Camara 561198,45 7773790,83 1221,583 Piezometro 2013 1065,2

USIMINAS PZMC-76-09 0l1Camara 560773,45 7772818,133 1154,008 Piezometro 2013 1029,36
USIMINAS PZMC-77-09_01Camara 560486,55 7772730,33 1077,37 Piezometro 2013 1030,52
USIMINAS PZMC-84-09 O0lCamara 560779,85 7772989,13 1176,761 Piezometro 2013 1029,89
USIMINAS PZMC-87-09_0l1Camara 560543,55 7772799,33 1090,208 Piezometro 2013 1037,3

USIMINAS PZMC-PO04A 0l1Camara 561948,25 7774660,63 1046,181 Piezometro 2013 1018,21
USIMINAS PZME-50-09 _01Camara 567842,64 7774543,53 1167,982 Piezometro 2013 1062,69
USIMINAS PZME-54-09_01Camara 566742,94 7774499,53 1165,036 Piezometro 2013 1033,29
USIMINAS PZME-63-09 01Camara 568453,04 7774597,93 1087,047 Piezometro 2015 1086,83
USIMINAS PZME-65-09_01Camara 568596,04 7774613,03 1058,682 Piezometro 2015 1023,37
USIMINAS PZME-66-09 O0l1lCamara 565739,84 7774396,13 1084,267 Piezometro 2013 1032,8

USIMINAS PZMW-01-19 0l1Camara 556652,27 7770302,7 1073,407 Piezometro 2019 1018,8

USIMINAS PZMW-02-12 01Camara 557257,26 7770365,53 1042,15 Piezometro 2013 1005,33
USIMINAS PZMW-02-19 0l1Camara 557200,6 7770647,687 1063,067 Piezometro 2019 1017,82
USIMINAS PZMW-03-19 O01Camara 557731,67 7771126 1085,277 Piezometro 2019 1018,98
USIMINAS PZMW-09-09_01Camara 556248,36 7770389,43 1148,118 Piezometro 2013 1039,07
USIMINAS PZMW-140-08 0l1Camara 556622,46 7770569,13 1112,728 Piezometro 2013 1027,94
USIMINAS PZMW-17-09 0l1Camara 557871,66 7771512,83 1063,915 Piezometro 2013 1029,5

USIMINAS PZMW-30-09 01Camara 555165,36 7769326,63 1140,431 Piezometro 2013 1031,64
USIMINAS PZMW-35-11 01Camara 554761,76 7768415,14 988,823 Piezometro 2013 973,81

USIMINAS PZMW-47-09 0l1Camara 555157,36 7769164,73 1104,202 Piezometro 2013 993,8




Mineracgéo Cadigo UTM-E UTM-N Cota Profundidade (m) Tipo Data Inicio  Prof. NA (m)

USIMINAS PZMW-49-09_01Camara 555099,56 7769250,33 1117,888 Piezometro 2013 1038,99

USIMINAS PZMW-52-09_01Camara 554786,76 7768256,64 985,79 Piezometro 2013 959,97




Tabelal4 - Pogcosoutorgadositilizadosparacalibracdcemregimetransitorio.

. Numero UTM - Profundi Vazéao NA
Empresa Mina Outorga E UTM-N  Cota dade Ano mehy  (m)
USIMINAS S/A  Mina Leste - 565588 7774431 1168 100 2005 80 1158
ARCELORMITT Mina Serra
AL Azul 05098/2007 562413 7773167 989 102 2005 15 983
ARCELORMITT Mina Serra
AL Azul 05097/2007 562750 7773132 998 155 2005 16 998
Condominio
Village
Terrasesse Residencial 3303/2005 611012 7789574 1117 150 2005 5 1082
Minas Ténis
clube Industria 3908/2005 613194 7794356 973 112 2005 6 967
Minas Ténis
clube Industria 3907/2005 613222 7794171 989 152 2005 5 979
Minas Ténis
clube Industria 3906/2005 613397 7794324 985 111 2005 976
Prefeitura Residencial 03862/2005 642916 7813418 1035 80 2005 1030
Condominio do
Edificio Villa
Venice Residencial 2175/2006 609264 7788878 1226 150 2006 12 1150
Empresa
PROSIDER Industria 3440/2006 583077 7776140 738 70 2006 3 734
Itaminas
Comercio de  MinaCorFeij
Minérios ao 318/2006 593199 7779256 991 126 2006 34 965
Pessoa Fisica Residencial 5524/2006 609670 7788844 1177 150 2006 6 1089
Minerita
Minérios Mineragdo  4017/2006 564628 7773667 1008 100 2006 1002
Pessoa Fisica Residencial 7151/2006 611588 7788740 1029 197 2006 971
Pessoa Fisica Residencial 5318/2007 611574 7791138 1196 130 2007 3 1086
Patrimar
Engenharia S/A Residencial  642/2007 610234 7790685 1125 150 2007 4 1067
Pessoa Fisica Residencial 798/2007 609757 7788721 1148 150 2007 2 1067
APMG Residencial 712/2007 611013 7789789 1069 92 2007 1 1016
Prefeitura Residencial 07843/2007 614949 7796097 908 102 2007 5 881
Arcelormittal MinaCentral 10088/2008 562422 7773860 1091 84 2008 161 1056
ARCELORMITT Mina Serra
AL Azul - 562426 7773737 1069 146 2008 173 1057
Condominio do
Edificio Villa
Venice Residencial 8637/2008 609029 7788449 1217 150 2008 39 1161
Mineragéo Mina
Esperani¢.a Esperani¢’:e 465/2008 582581 7775805 743 120 2008 17 737
MIB Mineragdo MinaCorFeij
Ibiriti¢ Y2 ao 12572/2008 593931 7774886 883 80 2008 4 850
Construtora
Castor LTDA
SCP Residencial 7418/2008 610321 7790593 1138 155 2008 6 1075
Pessoa Fisica Residencial 5089/2008 616982 7795745 1057 100 2008 997
MMX Sudeste
Mineragdo Mineragdo  9073/2008 571366 7774163 941 71 2008 9 938
MMX Sudeste
Mineragdo Mineragdo  9072/2008 571452 7773917 938 82 2008 13 932
Condominio alto
da serra Residencial 6501/2008 611658 7790676 1146 180 2008 3 1062




. Numero UTM - Profundi Vazao NA
Empresa Mina Outorga E UTM-N  Cota dade Ano mehy  (m)
Condominio
Residencial Vila
Castela Residencial 2453/2009 610110 7789364 1121 80 2009 13 1110
Condominio
Residencial Vila
Castela Residencial 2452/2009 609993 7789365 1141 80 2009 11 1094
Biocor Hospital
de doeni¢Yas
cardiovasculares
ltda Industria 4813/2009 610348 7790316 1171 150 2009 4 1084
Biocor Hospital
de doeni¢Y2as
cardiovasculares
ltda Industria 4812/2009 610435 7790254 1162 120 2009 16 1085
MIB Mineracdo MinaCorFeij
Ibiriti¢ Y2 ao 4433/2009 593930 7774794 879 120 2009 16 874
Pessoa Fisica Residencial 12072/2009 612664 7793345 1028 200 2009 1 942
Central Beton
LTDA Industria 15733/2009 606435 7787358 1167 100 2009 3 1137
Supermix
Concreto S.A. Industria 9314/2009 607166 7787999 1157 313 2009 4 1081
MGPX
Empreendimentc
se
Participai¢ Y2i¢ Ya
s ltda Residencial 2313/2009 609179 7789216 1205 150 2009 5 1158
Minerita
Minérios Mineragdo  8095/2009 564860 7773574 980 83 2009 20 953
Minerita
Minérios Mineragdo  8097/2009 564918 7773697 989 115 2009 23 971
Minerita
Minérios Mineragdo  8096/2009 564948 7773820 1016 115 2009 16 998
Minerita
Minérios Mineragdo  8098/2009 565063 7773696 1013 115 2009 23 995
Minerita
Minérios Mineracdo  8093/2009 565209 7773911 1060 115 2009 15 1042
Minerita
Minérios Mineragdo  8099/2009 565498 7773572 999 115 2009 21 981
EPO
Planejamento e
obras ltda Residencial 2312/2009 611592 7789293 1097 150 2009 2 1047
Pessoa Fisica Residencial 12473/2009 611651 7789570 1082 200 2009 1012
Mediphacos
indi¢ Yastrias
mi¢Ydicas S.A.  Industria 15826/2009 607411 7790027 1020 65 2009 1 995
Chali¢ Y2 da mat:
Restaurante Itde Residencial 2184/2009 608872 7791340 976 80 2009 3 974
MASB 1 SPE
Empreendimentc
imobilii¢ ¥zrio
LTDA Residencial 15007/2010 611047 7790465 1081 92 2010 7 1070
USIMINAS S/A  MinaCentral - 561345 7773340 1090 150,7 2010 113 1049
USIMINAS S/A  MinaCentral - 561491 7773463 1105 145,5 2010 113 1050
USIMINAS S/A  MinaCentral - 561752 7773554 1075 167 2010 99 1026
Arcelormittal MinaCentral 15429/2010 562712 7773889 1122 163 2010 33 1080
Le grand atlas
Condominio
resort Residencial 12663/2010 611195 7790895 1153 122 2010 8 1085




. Numero UTM - Profundi Vazao NA
Empresa Mina Outorga E UTM-N  Cota dade Ano mehy  (m)
ERG Mineracdo Mineracdo  6372/2010 578602 7775700 954 102 2010 19 919
Condominio Residencial 18036/2011 611110 7791203 1126 128 2011 4 1067
Orica Brasil Industria 19849/2011 557939 7770432 983 103 2011 8 976
Condominio Residencial 1989/2011 611280 7790556 1113 120 2011 1 1071
Pessoa Fisica Residencial 06620/2011 611558 7788617 1010 115 2011 3 975
Condominio do
Edificio palo alto Residencial 16957/2011 611559 7793321 987 150 2011 1 909
Penta
empreendimento
e
participai¢ Y2i¢ Yat
s Itda Residencial 21824/2012 606904 7787970 1179 150 2012 5 1133
Condominio
Edificio Lolita
Guimarig¥2es Residencial 20393/2012 610349 7790500 1156 100 2012 4 1148
Condominio do
edificio saint
emilion Residencial 08643/2012 610555 7790806 1135 95 2012 5 1088
Condominio
Edificio place de
letoile Residencial 05321/2012 610763 7791119 1122 136 2012 5 1091
Condominio do
Edificio
villavicencio Residencial 15984/2012 611727 7790977 1158 160 2012 2 1073
USIMINAS S/A  MinaOeste 10851/2012 554739 7768352 986 153,7 2012 200 970
Prefeitura Residencial 22924/2012 556278 7768409 994 90 2012 8 980
Pessoa Fisica Residencial 05219/2012 609757 7788782 1146 192 2012 3 1117
Instituto Inhotim  Industria 21035/2013 581646 7774549 748 70 2013 5 748
Instituto Inhotim  Industria 21036/2013 581734 7774671 753 150 2013 2 748
Instituto Inhotim  Industria 21037/2013 582138 7774208 734 150 2013 7 729
Instituto Inhotim  Industria 21039/2013 581008 7774644 804 150 2013 3 795
ARCELORMITT Mina Serra
AL Azul - 561858 7773601 1081 142 2014 198 1044
ARCELORMITT Mina Serra
AL Azul - 562269 7773837 1079 113 2014 180 1026
ARCELORMITT Mina Serra
AL Azul - 562472 7773742 1069 128 2014 172 1057
Centro
educacional de
formai¢ %2i ¢ %20
superior CEFOS Residencial 31115/2014 609900 7789778 1226 190 2014 4 1080
Condominio Vila
Grimm Residencial 16205/2014 612078 7788836 974 180 2014 3 938
Four seasons
Condominio
resort Residencial 15958/2015 611113 7790542 1091 120 2015 4 1070
Condominio
Edificio Mon lle  Residencial 08442/2015 610591 7790203 1126 110 2015 1121
Pessoa Fisica Residencial 21823/2015 600549 7779522 1022 140 2015 1004
Condominio do
Edificio Itivan
Farkasvolgy Residencial 09817/2015 611244 7792774 1003 80 2015 1 979
Condominio
Edificio century
tower Residencial 08447/2015 610106 7790909 1105 120 2015 2 1056




. Numero UTM - Profundi Vazao NA
Empresa Mina Outorga E UTM-N  Cota dade Ano mehy  (m)
Condominio
Edificio terrazo
esmeraldas Residencial 22779/2015 610671 7790775 1151 133 2015 4 1094
oncomed ltda Industria 11114/2015 613840 7792768 1167 120 2015 7 1135
oncomed ltda Industria 11113/2015 613909 7792741 1181 73 2015 5 1162
Pessoa Fisica Residencial 03838/2015 609494 7788538 1141 114 2015 2 1092
Pessoa Fisica Residencial 34786/2015 572392 7773736 1027 80 2015 5 1026
Condominio
Village
Terrasesse Residencial 09645/2015 611012 7789574 1117 106 2015 3 1074
Associacao
pedagogica
Itacolomi Residencial 26874/2015 611407 7790104 1038 100 2015 2 1018
Condominio
residencial
parque Dell Arte Residencial 29806/2015 606930 7790232 956 125 2015 5 941
Benjamin
Guimaraes Residencial 10914/2015 615383 7795679 958 93 2015 922
Pessoa Fisica Residencial 16899/2015 620619 7798645 879 100 2015 844
Condominio
residencial
bacchereto Residencial 26234/2016 610661 7790152 1096 120 2016 1060
Pessoa Fisica Residencial 01482/2016 609443 7789190 1235 170 2016 1187
Condominio
Quintas de Cast
Branca Residencial 22126/2016 600459 7779913 1015 100 2016 1013
SPE LTDA Residencial 24610/2016 611801 7790245 1109 160 2016 1024
ARCELORMITT
AL Industria - 561763 7776567 857 98 2016 842
Pesso Fisica  Residencial 25659/2016 641395 7811229 1045 120 2016 4 1038
Minas Ténis
clube Industria 18430/2017 617342 7796014 1007 67 2017 2 972
Pessoa Fisica Residencial 26220/2017 607070 7790305 943 100 2017 897
Condominio
Vesper Grand  Residencial 28001/2017 607070 7790305 943 120 2017 10 926
Orica Brasil Industria 25122/2019 557939 7770432 983 104 2019 977
Féabrica Industria 43790/2019 622030 7802506 747 60 2019 739
Condominio
Edificio Arthur
Bosman Residencial 06663/2020 613138 7794753 960 120 2020 3 928




Tabelal5s - Instrumentogle nivel d'aguautilizadosparacalibragdcemregimetransitorio.

Empresa Mina ID UTM-E UTM-N Cota Ano Cﬁ?d:\;A
VALE Jangada INA 03/01 593903 7777272 1168 2005 1100
VALE Jangada INA 04/02 595939 7777863 1154 2005 1136
VALE Jangada INA 05/02 594381 7777344 1155 2005 1103
VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2005 1075
VALE MAC MACCVMPZ351 615261 7793061 2005 997
VALE MAC MACCVMPZ352 615261 7793061 2005 996
VALE MAC MACCVMPZ353 615261 7793061 2005 1004
VALE MAC MACCVMPZ354 615261 7793061 2005 997
VALE Jangada INA 03/01 593903 7777272 1168 2006 1098
VALE Jangada INA 04/02 595939 7777863 1154 2006 1135
VALE Jangada INA 05/02 594381 7777344 1155 2006 1103
VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2006 1074
VALE Jangada INA 08/06 592179 7777879 1142 2006 1078
VALE Jangada INA 09/06 595341 7777646 1170 2006 1117
VALE Jangada INA 10/06 592816 7776705 1150 2006 1110
VALE MAC MACG2PZ005 616350,7 7792267,1 2006 979
VALE MAC MACCVMPZ351 615261 7793061 2006 1008
VALE MAC MACCVMPZ352 615261 7793061 2006 1007
VALE MAC MACCVMPZ353 615261 7793061 2006 1007
VALE MAC MACCVMPZ354 615261 7793061 2006 1006
VALE MAC MACLOPZ063 613587,692 7792158,05 2006 1126
VALE MAC MACLONAO059 613421,67 7792119,05 2006 1296
VALE MAC MACLONAO060 613439,643 7792146,0€ 2006 1282
VALE Jangada INA 03/01 593903 7777272 1168 2007 1096
VALE Jangada INA 04/02 595939 7777863 1154 2007 1134
VALE Jangada INA 05/02 594381 7777344 1155 2007 1101
VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2007 1072
VALE Jangada INA 08/06 592179 7777879 1142 2007 1077
VALE Jangada INA 09/06 595341 7777646 1170 2007 1118
VALE Jangada INA 10/06 592816 7776705 1150 2007 1109
VALE MAC MACG2PZ005 616350,7 7792267,1 2007 981
VALE MAC MACG2PZ011 615921,61 7792469,08 2007 1039
VALE MAC MACG2PZ016 616216,67 7792508,08 2007 1039
VALE MAC MACCVMPZ351 615261 7793061 2007 1013
VALE MAC MACCVMPZ352 615261 7793061 2007 1013
VALE MAC MACCVMPZ353 615261 7793061 2007 1011
VALE MAC MACCVMPZ354 615261 7793061 2007 1011
VALE MAC MACLOPZ063 613587,692 7792158,05 2007 1123
VALE MAC MACLONAO059 613421,67 7792119,05 2007 1298
VALE MAC MACLONAO060 613439,643 7792146,06€ 2007 1282
VALE Jangada INA 03/01 593903 7777272 1168 2008 1093
VALE Jangada INA 04/02 595939 7777863 1154 2008 1132
VALE Jangada INA 05/02 594381 7777344 1155 2008 1099




Cota NA

Empresa Mina ID UTM-E UTM-N Cota Ano Média
VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2008 1071
VALE Jangada INA 08/06 592179 7777879 1142 2008 1077
VALE Jangada INA 10/06 592816 7776705 1150 2008 1107
VALE MAC MACG2PZ005 616350,7 7792267,1 2008 982
VALE MAC MACG2PZ011 615921,61 7792469,08 2008 1037
VALE MAC MACG2PZ016 616216,67 7792508,08 2008 1039
VALE MAC MACCVMPZ351 615261 7793061 2008 1019
VALE MAC MACCVMPZ352 615261 7793061 2008 1019
VALE MAC MACCVMPZ353 615261 7793061 2008 1018
VALE MAC MACCVMPZ354 615261 7793061 2008 1017
VALE MAC MACLOPZ063 613587,692 7792158,05 2008 1116
VALE MAC MACLONAO059 613421,67 7792119,05 2008 1299
VALE MAC MACLONAO060 613439,643 7792146,0€ 2008 1282
VALE Jangada INA 04/02 595939 7777863 1154 2009 1132
VALE Jangada INA 05/02 594381 7777344 1155 2009 1099
VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2009 1073
VALE Jangada INA 08/06 592179 7777879 1142 2009 1079
VALE Jangada INA 10/06 592816 7776705 1150 2009 1107
VALE MAC MACG2PZ005 616350,7 7792267,1 2009 984
VALE MAC MACG2PZ009 616314,69 7792392,11 2009 1071
VALE MAC MACG2PZ011 615921,61 7792469,08 2009 1041
VALE MAC MACG2PZ016 616216,67 7792508,08 2009 1041
VALE MAC MACCVMPZ351 615261 7793061 2009 1026
VALE MAC MACCVMPZ352 615261 7793061 2009 1026
VALE MAC MACCVMPZ353 615261 7793061 2009 1025
VALE MAC MACCVMPZ354 615261 7793061 2009 1027
VALE MAC MACLONAO057 613579,62 7792140,06 2009 1247
VALE MAC MACLONAO059 613421,67 7792119,05 2009 1301
VALE MAC MACLONAO060 613439,643 7792146,06€ 2009 1281
VALE Jangada INA 04/02 595939 7777863 1154 2010 1133
VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2010 1074
VALE Jangada INA 10/06 592816 7776705 1150 2010 1109
VALE MAC MACG2PZ005 616350,7 7792267,1 2010 986
VALE MAC MACG2PZ009 616314,69 7792392,11 2010 1052
VALE MAC MACG2PZ011 615921,61 7792469,08 2010 1041
VALE MAC MACG2PZ016 616216,67 7792508,08 2010 1037
VALE MAC MACCVMPZ351 615261 7793061 2010 1033
VALE MAC MACCVMPZ352 615261 7793061 2010 1032
VALE MAC MACCVMPZ353 615261 7793061 2010 1032
VALE MAC MACCVMPZ354 615261 7793061 2010 1035
VALE MAC MACLOPZ063 613587,692 7792158,05 2010 1120
VALE MAC MACLONAO057 613579,62 7792140,0€ 2010 1247
VALE MAC MACLONAO059 613421,67 7792119,05 2010 1299
VALE MAC MACLONAO060 613439,643 7792146,06€ 2010 1281




Cota NA

Empresa Mina ID UTM-E UTM-N Cota Ano Média
VALE Jangada INA 04/02 595939 7777863 1154 2011 1133
VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2011 1073
VALE Jangada INA 10/06 592816 7776705 1150 2011 1108
VALE MAC MACG2PZ005 616350,7 7792267,1 2011 986
VALE MAC MACG2PZ009 616314,69 7792392,11 2011 1051
VALE MAC MACG2PZ011 615921,61 7792469,08 2011 1040
VALE MAC MACG2PZ016 616216,67 7792508,08 2011 1045
VALE MAC MACCVMPZ351 615261 7793061 2011 1038
VALE MAC MACCVMPZ352 615261 7793061 2011 1037
VALE MAC MACCVMPZ353 615261 7793061 2011 1037
VALE MAC MACCVMPZ354 615261 7793061 2011 1039
VALE MAC MACLOPZ063 613587,692 7792158,05 2011 1117
VALE MAC MACLONAO059 613421,67 7792119,05 2011 1299
VALE MAC MACLONAO060 613439,643 7792146,0€ 2011 1281
VALE Jangada INA 03/01 593903 7777272 1168 2006 1098
VALE Jangada INA 04/02 595939 7777863 1154 2006 1135
VALE Jangada INA 05/02 594381 7777344 1155 2006 1103
VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2006 1074
VALE Jangada INA 08/06 592179 7777879 1142 2006 1078
VALE Jangada INA 09/06 595341 7777646 1170 2006 1117
VALE Jangada INA 10/06 592816 7776705 1150 2006 1110
VALE MAC MACG2PZ005 616350,7 7792267,1 2006 979
VALE MAC MACCVMPZ351 615261 7793061 2006 1008
VALE MAC MACCVMPZ352 615261 7793061 2006 1007
VALE MAC MACCVMPZ353 615261 7793061 2006 1007
VALE MAC MACCVMPZ354 615261 7793061 2006 1006
VALE MAC MACLOPZ063 613587,692 7792158,05 2006 1126
VALE MAC MACLONAO059 613421,67 7792119,05 2006 1296
VALE MAC MACLONAO060 613439,643 7792146,06€ 2006 1282
VALE Jangada INA 04/02 595939 7777863 1154 2012 1131
VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2012 1079
VALE Jangada INA 10/06 592816 7776705 1150 2012 1110
VALE MAC MACG2PZ005 616350,7 7792267,1 2012 987
VALE MAC MACG2PZ009 616314,69 7792392,11 2012 1059
VALE MAC MACG2PZ011 615921,61 7792469,08 2012 1045
VALE MAC MACG2PZ016 616216,67 7792508,08 2012 1048
VALE MAC MACLOPZ063 613587,692 7792158,05 2012 1122
VALE MAC MACLONAO059 613421,67 7792119,05 2012 1297
VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2013 1076
VALE MAC MACG2PZ005 616350,7 7792267,1 2013 986
VALE MAC MACG2PZ011 615921,61 7792469,08 2013 1043
VALE MAC MACG2PZ016 616216,67 7792508,08 2013 1047
VALE MAC MACG2PZ019 616296,62 7792381,05 2013 1026
VALE MAC MACG3PZ005 616975,685 7793055,12 2013 1031




Cota NA

Empresa Mina ID UTM-E UTM-N Cota Ano Média
VALE MAC MACLONAO059 613421,67 7792119,05 2013 1299
VALE MAC MACLOPZ063 613587,692 7792158,05 2013 1116

USIMINAS MC PZMC-01-12_0l1Camara 558978,1 7771727,6 1026 2013 996
USIMINAS MC PZMC-03-12_01Camara 560332,1 7772603,7 1058 2013 1011
USIMINAS MC PZMC-04-12_01Camara 559854,2 7772232 1048 2013 1006
USIMINAS MC PZMC-0509 OlCamara 560378  7772773,9 1139 2013 1029
USIMINAS MC PZMC-10809_0l1Camare 560515 7772931,1 1170 2013 1029
USIMINAS MC PZMC-14309_01Camare 560580,7 7772812,3 1107 2013 1029
USIMINAS MC PZMC-16909_0l1Camare 559061,3 7772029,6 1055 2013 1031
USIMINAS MC PZMC-17309_01Camare 560065,7 7772505,7 1085 2013 1030
USIMINAS MC PZMC-177-09_01Camare 559382,8 7771925,1 1049 2013 1030
USIMINAS MC PZMC-17809_01Camare 559429,5 7771996,1 1049 2013 1031
USIMINAS MC PZMC-180-09_01Camare 559857,7 7772496,8 1123 2013 1031
USIMINAS MC PZMC-4509_0OlCamara 561153,7 7773745,7 1222 2013 1065
USIMINAS MC PZMC-76-09_0l1Camara 560728,7 7772773 1154 2013 1029
USIMINAS MC PZMC-77-09_01Camara 560441,8 7772685,2 1077 2013 1031
USIMINAS MC PZMC-84-09_01Camara 560735,1 7772944 1177 2013 1030
USIMINAS MC PZMC-87-09_OlCamara 560498,8 7772754,2 1090 2013 1037
USIMINAS MC PZMC-PO04A_0O1Camari 561903,5 77746155 1046 2013 1018
USIMINAS ME PZME-50-09_01Camara 567797,9 7774498,4 1168 2013 1063
USIMINAS ME PZME-54-09_01Camara 566698,2 7774454,4 1165 2013 1033
USIMINAS ME PZME-66-09_01Camara 5656951 7774351 1084 2013 1033
USIMINAS MW PZMW-02-12_01Camara 557212,5 7770320,4 1042 2013 1005
USIMINAS MW PZMW-09-09_01Camara 556203,6 7770344,3 1148 2013 1039
USIMINAS MW PZMW-140-08_01Camar: 556577,7 7770524 1113 2013 1028
USIMINAS MW PZMW-17-09_01Camara 557826,9 7771467,7 1064 2013 1030
USIMINAS MW PZMW-30-09_01Camara 555120,6 7769281,5 1140 2013 1032
USIMINAS MW PZMW-35-11_01Camara 554717 7768370 989 2013 974
USIMINAS MW PZMW-47-09_01Camara 555112,6 7769119,6 1104 2013 994
USIMINAS MW PZMW-49-09_01Camara 555054,8 7769205,2 1118 2013 1039
USIMINAS MW PZMW-52-09_01Camara 554742 7768211,5 986 2013 960
VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2014 1071
VALE Jangada INA 12/13 595114 7777464 1131 2014 1112
VALE Jangada INA 13/13 595694 7777617 1186 2014 1095
VALE Jangada INA 14/14 594658 7777590 1234 2014 1092
VALE Jangada INA 15/14 595755 7777780 1179 2014 1111
VALE Jangada INA 16/14 595297 7778183 1273 2014 1190
VALE Jangada INA 17/14 595124 7778075 1284 2014 1182
VALE Jangada INA 18/14 595631 7778313 1273 2014 1129
VALE Jangada INA 19/14 592704 7776818 1221 2014 1092
VALE Jangada INA 20/14 594783 7777574 1187 2014 1093
VALE MAC MACG1PZ005 615643,62 7792447,12 2014 1055
VALE MAC MACG2PZ005 616350,7 7792267,1 2014 985
VALE MAC MACG2PZ011 615921,61 7792469,08 2014 1041




Cota NA

Empresa Mina ID UTM-E UTM-N Cota Ano Média

VALE MAC MACG2PZ016 616216,67 7792508,08 2014 1043

VALE MAC MACG2PZ019 616296,62 7792381,05 2014 1050

VALE MAC MACG2PZ022 616431,7 7792488,07 2014 1037

VALE MAC MACG3PZ001 616734,64 7792863,15 2014 1037

VALE MAC MACG3PZ003 616832,64 7792743,07 2014 1006

VALE MAC MACG3PZ005 616975,685 7793055,12 2014 1036

VALE MAC MACG3PZ006 617031,68 7792946,0€ 2014 1019

VALE MAC MACLONAO059 613421,67 7792119,05 2014 1297

VALE MAC MACLOPZ063 613587,692 7792158,05 2014 1117

VALE CAVA NA CAVA MAC 615261 7793061 2014 1052
USIMINAS MC PZMC-01-12_0l1Camara 558978,1 7771727,6 1026 2014 993
USIMINAS MC PZMC-01-14_OlCamara 561484  7773446,6 1086 2014 1025
USIMINAS MC PZMC-02-14_OlCamara 561134,1 7773217,9 1120 2014 1024
USIMINAS MC PZMC-03-12_01Camara 560332,1 7772603,7 1058 2014 1006
USIMINAS MC PZMC-03-14_0Ol1Camara 561786,3 7773653,3 1086 2014 1024
USIMINAS MC PZMC-04-12_01Camara 559854,2 7772232 1048 2014 1003
USIMINAS MC PZMC-0509_01Camara 560378 7772773,9 1139 2014 1024
USIMINAS MC PZMC-10809_01Camare 560515 7772931,1 1170 2014 1023
USIMINAS MC PZMC-131-09_01Camare 559039,7 7771835,3 1016 2014 1010
USIMINAS MC PZMC-14309_01Camare 560580,7 7772812,3 1107 2014 1021
USIMINAS MC PZMC-16909_01Camare 559061,3 7772029,6 1055 2014 1024
USIMINAS MC PZMC-17309_01Camare 560065,7 7772505,7 1085 2014 1024
USIMINAS MC PZMC-177-09_01Camare 559382,8 7771925,1 1049 2014 1023
USIMINAS MC PZMC-17809_01Camare 559429,5 7771996,1 1049 2014 1024
USIMINAS MC PZMC-180-09_01Camare 559857,7 7772496,8 1123 2014 1024
USIMINAS MC PZMC-4509_OlCamara 561153,7 7773745,7 1222 2014 1066
USIMINAS MC PZMC-76-09_0l1Camara 560728,7 7772773 1154 2014 1026
USIMINAS MC PZMC-77-09_01Camara 560441,8 7772685,2 1077 2014 1022
USIMINAS MC PZMC-84-09_01Camara 560735,1 7772944 1177 2014 1025
USIMINAS MC PZMC-87-09_01Camara 560498,8 7772754,2 1090 2014 1037
USIMINAS MC PZMC-PO04A_0O1Camari 561903,5 77746155 1046 2014 1018
USIMINAS ME PZME-50-09_01Camara 567797,9 7774498,4 1168 2014 1063
USIMINAS ME PZME-54-09_01Camara 566698,2 7774454,4 1165 2013 1030
USIMINAS ME PZME-66-09_01Camara 5656951 7774351 1084 2014 1028
USIMINAS MW PZMW-02-12_01Camara 557212,5 7770320,4 1042 2014 1004
USIMINAS MW PZMW-09-09_01Camara 556203,6 77703443 1148 2014 1037
USIMINAS MW PZMW-140-08_01Camar: 556577,7 7770524 1113 2014 1023
USIMINAS MW PZMW-17-09_01Camara 557826,9 7771467,7 1064 2014 1024
USIMINAS MW PZMW-30-09_01Camara 555120,6 7769281,5 1140 2014 1032
USIMINAS MW PZMW-35-11_01Camara 554717 7768370 989 2014 980
USIMINAS MW PZMW-47-09_01Camara 555112,6 7769119,6 1104 2014 997
USIMINAS MW PZMW-52-09_01Camara 554742 77682115 986 2014 968

VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2015 1068

VALE Jangada INA 12/13 595114 7777464 1131 2015 1110




Cota NA

Empresa Mina ID UTM-E UTM-N Cota Ano Média
VALE Jangada INA 13/13 595694 7777617 1186 2015 1093
VALE Jangada INA 14/14 594658 7777590 1234 2015 1090
VALE Jangada INA 15/14 595755 7777780 1179 2015 1111
VALE Jangada INA 16/14 595755 7777780 1179 2015 1187
VALE Jangada INA 17/14 595124 7778075 1284 2015 1174
VALE Jangada INA 18/14 595631 7778313 1273 2015 1126
VALE Jangada INA 19/14 592704 7776818 1221 2015 1090
VALE Jangada INA 20/14 594783 7777574 1187 2015 1092
VALE Jangada INA 22/15 596062 7777744 1129 2015 1083
VALE Jangada INA 23/15 595955 7777984 1169 2015 1084
VALE MAC MACCVMPZ354 615261 7793061 2015 1020
VALE MAC MACG1PZ001 615422,64 7792532,13 2015 1107
VALE MAC MACG1PZ004 615631,69 7792669,11 2015 1133
VALE MAC MACG1PZ005 615643,62 7792447,12 2015 1029
VALE MAC MACG2PZ011 615921,61 7792469,08 2015 1038
VALE MAC MACG2PZ016 616216,67 7792508,08 2015 1029
VALE MAC MACG2PZ019 616296,62 7792381,05 2015 1025
VALE MAC MACG2PZ022 616431,7 7792488,07 2015 1017
VALE MAC MACG3PZ001 616734,64 7792863,15 2015 1033
VALE MAC MACG3PZ002 616744,62 7792932,15 2015 1052
VALE MAC MACG3PZ003 616832,64 7792743,07 2015 1006
VALE MAC MACG3PZ005 616975,685 7793055,12 2015 1024
VALE MAC MACG3PZ006 617031,68 7792946,06 2015 1016
VALE MAC MACLONAO059 613421,67 7792119,05 2015 1300
VALE MAC MACLOPZ063 613587,692 7792158,05 2015 1113

USIMINAS MC PZMC-01-12_0l1Camara 558978,1 7771727,6 1026 2015 993
USIMINAS MC PZMC-01-14_OlCamara 561484 7773446,6 1086 2015 1022
USIMINAS MC PZMC-02-14_01Camara 561134,1 7773217,9 1120 2015 1022
USIMINAS MC PZMC-03-12_0l1Camara 560332,1 7772603,7 1058 2015 1006
USIMINAS MC PZMC-03-14_0OlCamara 561786,3 7773653,3 1086 2015 1022
USIMINAS MC PZMC-04-12_01Camara 559854,2 7772232 1048 2015 1001
USIMINAS MC PZMC-0509_OlCamara 560378  7772773,9 1139 2015 1020
USIMINAS MC PZMC-10809_0l1Camare 560515 7772931,1 1170 2015 1020
USIMINAS MC PZMC-131-09_01Camare 559039,7 7771835,3 1016 2015 1008
USIMINAS MC PZMC-14309_0l1Camare 560580,7 7772812,3 1107 2015 1018
USIMINAS MC PZMC-16909_01Camare 559061,3 7772029,6 1055 2015 1021
USIMINAS MC PZMC-17309_01Camare 560065,7 7772505,7 1085 2015 1021
USIMINAS MC PZMC-177-09_01Camare 559382,8 7771925,1 1049 2015 1020
USIMINAS MC PZMC-17809_0l1Camare 559429,5 7771996,1 1049 2015 1020
USIMINAS MC PZMC-18009_01Camare 559857,7 7772496,8 1123 2015 1021
USIMINAS MC PZMC-4509_01Camara 561153,7 7773745,7 1222 2015 1066
USIMINAS MC PZMC-76-09_01Camara 560728,7 7772773 1154 2015 1023
USIMINAS MC PZMC-77-09_01Camara 560441,8 7772685,2 1077 2015 1019
USIMINAS MC PZMC-84-09_0l1Camara 560735,1 7772944 1177 2015 1022




Cota NA

Empresa Mina ID UTM-E UTM-N Cota Ano Média
USIMINAS MC PZMC-87-09_01Camara 560498,8 7772754,2 1090 2015 1037
USIMINAS MC PZMC-PO04A_01Camari 561903,5 77746155 1046 2015 1014
USIMINAS ME PZME-50-09_01Camara 567797,9 7774498,4 1168 2015 1061
USIMINAS ME PZME-54-09_01Camara 566698,2 7774454,4 1165 2015 1025
USIMINAS ME PZME-63-09_01Camara 568408,3 7774552,8 1087 2015 1087
USIMINAS ME PZME-66-09_01Camara 565695,1 7774351 1084 2015 1023
USIMINAS MW PZMW-02-12_01Camara 557212,5 7770320,4 1042 2015 1004
USIMINAS MW PZMW-09-09_01Camara 556203,6 7770344,3 1148 2015 1036
USIMINAS MW PZMW-14008_01Camar: 556577,7 7770524 1113 2015 1021
USIMINAS MW PZMW-17-09_01Camara 557826,9 7771467,7 1064 2015 1021
USIMINAS MW PZMW-30-09_01Camara 555120,6 7769281,5 1140 2015 1032
USIMINAS MW PZMW-3511_01Camara 554717 7768370 989 2015 981
USIMINAS MW PZMW-47-09_01Camara 555112,6 7769119,6 1104 2015 996
USIMINAS MW PZMW-49-09_01Camara 555054,8 7769205,2 1118 2015 1040
USIMINAS MW PZMW-52-09_01Camara 554742  7768211,5 986 2015 971

VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2016 1068
VALE Jangada INA 13/13 595694 7777617 1186 2016 1092
VALE Jangada INA 14/14 594658 7777590 1234 2016 1089
VALE Jangada INA 16/14 595297 7778183 1273 2016 1186
VALE Jangada INA 19/14 592704 7776818 1221 2016 1088
VALE Jangada INA 22/15 596062 7777744 1129 2016 1080
VALE Jangada INA 23/15 595955 7777984 1169 2016 1064
VALE Jangada INA 24/16 594893 7777556 1099 2016 1091
VALE Jangada INA 25/16 595793 7778039 1163 2016 1059
VALE Jangada INA 26/16 595023 7777866 1187 2016 1154
VALE Jangada INA 27/16 595880 7778103 1195 2016 1060
VALE MAC MACG2PZ011 615921,61 7792469,08 2016 1037
VALE MAC MACG2PZ016 616216,67 7792508,08 2016 1038
VALE MAC MACG2PZ019 616296,62 7792381,05 2016 1057
VALE MAC MACG3PZ001 616734,64 7792863,15 2016 1034
VALE MAC MACG3PZ003 616832,64 7792743,07 2016 1006
VALE MAC MACG3PZ005 616975,685 7793055,12 2016 1031
VALE MAC MACG3PZ006 617031,68 7792946,06 2016 1023
USIMINAS MC PZMC-01-12_0l1Camara 558978,1 7771727,6 1026 2016 994
USIMINAS MC PZMC-01-14 OlCamara 561484 7773446,6 1086 2013 1026
USIMINAS MC PZMC-02-14 _OlCamara 561134,1 7773217,9 1120 2016 1026
USIMINAS MC PZMC-03-12_01Camara 560332,1 7772603,7 1058 2016 1012
USIMINAS MC PZMC-03-14_0OlCamara 561786,3 7773653,3 1086 2016 1025
USIMINAS MC PZMC-04-12_01Camara 559854,2 7772232 1048 2016 1002
USIMINAS MC PZMC-0509_0OlCamara 560378  7772773,9 1139 2016 1024
USIMINAS MC PZMC-10809_01Camare 560515 7772931,1 1170 2016 1023
USIMINAS MC PZMC-131-09_01Camare 559039,7 7771835,3 1016 2016 1011
USIMINAS MC PZMC-16909_01Camare 559061,3 7772029,6 1055 2016 1025
USIMINAS MC PZMC-17309_01Camare 560065,7 7772505,7 1085 2016 1024




Cota NA

Empresa Mina ID UTM-E UTM-N Cota Ano Média
USIMINAS MC PZMC-177-09_01Camare 559382,8 7771925,1 1049 2016 1024
USIMINAS MC PZMC-17809_01Camare 559429,5 7771996,1 1049 2016 1024
USIMINAS MC PZMC-180-09_01Camare 559857,7 7772496,8 1123 2016 1024
USIMINAS MC PZMC-45-09_01Camara 561153,7 7773745,7 1222 2016 1066
USIMINAS MC PZMC-84-09_0l1Camara 560735,1 7772944 1177 2016 1026
USIMINAS MC PZMC-87-09_OlCamara 560498,8 7772754,2 1090 2016 1037
USIMINAS MC PZMC-PO04A_01Camari 561903,5 77746155 1046 2016 1024
USIMINAS ME PZME-50-09_01Camara 567797,9 7774498,4 1168 2016 1059
USIMINAS ME PZME-54-09_01Camara 566698,2 7774454,4 1165 2016 1027
USIMINAS ME PZME-63-09_01Camara 568408,3 7774552,8 1087 2016 1086
USIMINAS ME PZME-65-09_01Camara 568551,3 7774567,9 1059 2016 1058
USIMINAS ME PZME-66-09_01Camara 565695,1 7774351 1084 2016 1025
USIMINAS MW PZMW-02-12_01Camara 557212,5 7770320,4 1042 2016 1004
USIMINAS MW PZMW-09-09_01Camara 556203,6 7770344,3 1148 2016 1036
USIMINAS MW PZMW-140-08_01Camar: 556577,7 7770524 1113 2016 1023
USIMINAS MW PZMW-17-09_01Camara 557826,9 7771467,7 1064 2016 1025
USIMINAS MW PZMW-30-09_01Camara 555120,6 7769281,5 1140 2016 1032
USIMINAS MW PZMW-47-09_01Camara 555112,6 7769119,6 1104 2016 1000
USIMINAS MW PZMW-49-09_01Camara 555054,8 7769205,2 1118 2016 1040
USIMINAS MW PZMW-52-09_01Camara 554742 7768211,5 986 2016 977

VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2017 1068
VALE Jangada INA 13/13 595694 7777617 1186 2017 1090
VALE Jangada INA 14/14 594658 7777590 1234 2017 1087
VALE Jangada INA 19/14 592704 7776818 1221 2017 1083
VALE Jangada INA 22/15 596062 7777744 1129 2017 1076
VALE Jangada INA 23/15 595955 7777984 1169 2017 1056
VALE Jangada INA 24/16 594893 7777556 1099 2017 1089
VALE Jangada INA 25/16 595793 7778039 1163 2017 1053
VALE Jangada INA 26/16 595023 7777866 1187 2017 1152
VALE Jangada INA 27/16 595880 7778103 1195 2017 1054
USIMINAS MC PZMC-01-12_01Camara 558978,1 7771727,6 1026 2017 994
USIMINAS MC PZMC-01-14 Ol1Camara 561484  7773446,6 1086 2017 1025
USIMINAS MC PZMC-02-14_0l1Camara 561134,1 7773217,9 1120 2017 1025
USIMINAS MC PZMC-03-12_01Camara 560332,1 7772603,7 1058 2017 1008
USIMINAS MC PZMC-03-14_0OlCamara 561786,3 7773653,3 1086 2017 1025
USIMINAS MC PZMC-04-12_01Camara 559854,2 7772232 1048 2017 1002
USIMINAS MC PZMC-0509 OlCamara 560378 7772773,9 1139 2017 1026
USIMINAS MC PZMC-10809 _0l1Camare 560515 7772931,1 1170 2017 1024
USIMINAS MC PZMC-131-09_01Camare 559039,7 7771835,3 1016 2017 1010
USIMINAS MC PZMC-16909_01Camare 559061,3 7772029,6 1055 2017 1026
USIMINAS MC PZMC-17309_01Camare 560065,7 7772505,7 1085 2017 1025
USIMINAS MC PZMC-177-09_01Camare 559382,8 77719251 1049 2017 1025
USIMINAS MC PZMC-17809_01Camare 5594295 7771996,1 1049 2017 1025
USIMINAS MC PZMC-18009_01Camare 559857,7 7772496,8 1123 2017 1025




Cota NA

Empresa Mina ID UTM-E UTM-N Cota Ano Média
USIMINAS MC PZMC-4509_0OlCamara 561153,7 7773745,7 1222 2017 1066
USIMINAS MC PZMC-84-09_0OlCamara 560735,1 7772944 1177 2017 1027
USIMINAS MC PZMC-87-09_01Camara 560498,8 7772754,2 1090 2017 1037
USIMINAS MC PZMC-PO04A_01Camari 561903,5 77746155 1046 2017 1025
USIMINAS ME PZME-50-09_01Camara 567797,9 7774498,4 1168 2017 1057
USIMINAS ME PZME-54-09_01Camara 566698,2 7774454,4 1165 2017 1027
USIMINAS ME PZME-63-09_01Camara 568408,3 7774552,8 1087 2017 1083
USIMINAS ME PZME-65-09_01Camara 568551,3 7774567,9 1059 2017 1057
USIMINAS MW PZMW-09-09_01Camara 556203,6 7770344,3 1148 2017 1036
USIMINAS MW PZMW-140-08_01Camar: 556577,7 7770524 1113 2017 1024
USIMINAS MW PZMW-17-09_01Camara 557826,9 7771467,7 1064 2017 1026
USIMINAS MW PZMW-30-09_01Camara 555120,6 7769281,5 1140 2017 1032
USIMINAS MW PZMW-3511_01Camara 554717 7768370 989 2017 984
USIMINAS MW PZMW-47-09_01Camara 555112,6 7769119,6 1104 2017 1001
USIMINAS MW PZMW-49-09_01Camara 555054,8 7769205,2 1118 2017 1039
USIMINAS MW PZMW-52-09_01Camara 554742 7768211,5 986 2017 977

VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2018 1066
VALE Jangada INA 13/13 595694 7777617 1186 2018 1088
VALE Jangada INA 19/14 592704 7776818 1221 2018 1082
VALE Jangada INA 22/15 596062 7777744 1129 2018 1076
VALE Jangada INA 23/15 595955 7777984 1169 2018 1057
VALE Jangada INA 24/16 594893 7777556 1099 2018 1089
VALE Jangada INA 27/16 595880 7778103 1195 2018 1058
USIMINAS MC PZMC-01-14_OlCamara 561484  7773446,6 1086 2018 1020
USIMINAS MC PZMC-02-14_OlCamara 561134,1 7773217,9 1120 2018 1020
USIMINAS MC PZMC-03-12_0l1Camara 560332,1 7772603,7 1058 2018 1005
USIMINAS MC PZMC-03-14_0OlCamara 561786,3 7773653,3 1086 2018 1020
USIMINAS ME PZME-50-09_01Camara 567797,9 7774498,4 1168 2018 1055
USIMINAS ME PZME-54-09_01Camara 566698,2 7774454,4 1165 2018 1023
USIMINAS ME PZME-63-09_01Camara 568408,3 7774552,8 1087 2018 1082
USIMINAS ME PZME-65-09_01Camara 568551,3 7774567,9 1059 2018 1055
USIMINAS MW PZMW-14008_01Camar: 556577,7 7770524 1113 2018 1022
USIMINAS MW PZMW-49-09_01Camara 555054,8 7769205,2 1118 2018 1040
VALE Jangada INA 06/02 592908 7778125 1120 2019 1073
VALE Jangada INA 22/15 596062 7777744 1129 2019 1075
VALE Jangada INA 23/15 595955 7777984 1169 2019 1053
USIMINAS MC PZMC-01-12_0l1Camara 558978,1 7771727,6 1026 2019 995
USIMINAS ME PZME-50-09_01Camara 567797,9 7774498,4 1168 2019 1054
USIMINAS ME PZME-63-09_01Camara 568408,3 7774552,8 1087 2019 1080
USIMINAS ME PZME-65-09_01Camara 568551,3 7774567,9 1059 2019 1053
USIMINAS MW PZMW-01-19 0l1Camara 556607,51 7770257,57 1073 2019 1019
USIMINAS MW PZMW-02-19_01Camara 557155,84 7770602,55 1063 2019 1018
USIMINAS MW PZMW-03-19_01Camara 557686,91 777108087 1085 2019 1019
USIMINAS MW PZMW-35-11_01Camara 554717 7768370 989 2019 979




Cota NA

Empresa Mina ID UTM-E UTM-N Cota Ano Média
USIMINAS MW PZMW-49-09_01Camara 555054,8 7769205,2 1118 2019 1040
USIMINAS MC PZMC-01-12_0Ol1Camara 558978,1 7771727,6 1026 2020 994
USIMINAS ME PZME-50-09_01Camara 567797,9 7774498,4 1168 2020 1055
USIMINAS ME PZME-54-09_01Camara 566698,2 7774454,4 1165 2020 1020
USIMINAS ME PZME-63-09_01Camara 568408,3 7774552,8 1087 2020 1081
USIMINAS ME PZME-65-09_01Camara 568551,3 7774567,9 1059 2020 1055
USIMINAS MW PZMW-01-19_01Camara 556607,51 7770257,57 1073 2020 1018
USIMINAS MW PZMW-02-12_01Camara 557212,5 7770320,4 1042 2020 1004
USIMINAS MW PZMW-02-19_01Camara 557155,84 7770602,55 1063 2020 1017
USIMINAS MW PZMW-03-19_01Camara 557686,91 7771080,87 1085 2020 1017
USIMINAS MW PZMW-3511_01Camara 554717 7768370 989 2020 981
USIMINAS MW PZMW-49-09_01Camara 555054,8 7769205,2 1118 2020 1044
USIMINAS MC PZMC-16509_01Camare 558980 7771967,8 1056 2021 1018
USIMINAS ME PZME-54-09_01Camara 566698,2 7774454,4 1165 2021 1019
USIMINAS ME PZME-63-09_01Camara 568408,3 7774552,8 1087 2021 1082
USIMINAS ME PZME-65-09_01Camara 568551,3 7774567,9 1059 2021 1057
USIMINAS MW PZMW-01-19_01Camara 556607,51 7770257,57 1073 2021 1034
USIMINAS MW PZMW-02-12_01Camara 557212,5 7770320,4 1042 2021 1004
USIMINAS MW PZMW-02-19_01Camara 557155,84 7770602,55 1063 2021 1028
USIMINAS MW PZMW-03-19_01Camara 557686,91 7771080,87 1085 2021 1022
USIMINAS MW PZMW-49-09_01Camara 555054,8 7769205,2 1118 2021 1042
USIMINAS MC PZMC-16509_01Camare 558980 7771967,8 1056 2022 1018
USIMINAS MW PZMW-01-19_01Camara 556607,51 7770257,57 1073 2022 1042
USIMINAS MW PZMW-02-12_01Camara 557212,5 7770320,4 1042 2022 1007
USIMINAS MW PZMW-02-19_01Camara 557155,84 7770602,55 1063 2022 1038
USIMINAS MW PZMW-03-19_01Camara 557686,91 7771080,87 1085 2022 1029
USIMINAS MW PZMW-49-09_01Camara 555054,8 7769205,2 1118 2022 1052




