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RESUMO

O Homoclinal Curral, localizado no Quadrilatero Ferrifero, constitui uma importante unidade
geoldgica e hidrogeoldgica regional, caracterizada pela preseraguilerosassociados as
formacdes ferriferas do Supergrupo Minas, especialmente o Aquifero Caué, amplamente
explotado para usos minerarios e abastecimento hidrico. Este trabalho teve como objetivo
realizar o zoneamento hidrogeologico do Homoclinal Curral, fundademta produtividade

das unidades aquiferas e na integracdo entre condicionantes geolégicos, estruturais e
hidrodindmicos. Para isso a metologia aplicada utilizou utilizados dados hidrogeolégicos de
pocos tubulares, informacbes de capacidade especifigliseade falhas, fotolineamentos e
lineamentos aerogeofisicos, além da elaboracéo de mapas potenciométricos e de produtividade
hidrica. A andlise de lineamentos integrada de 2.130 estruturas sugere a provavel presenca de
quatro possiveis areas de até 3 kientro do Homoclinal Curral que possam ser
descontinuidades regionais ainda ndo mapeadas. O zoneamento hidrogeologico permitiu
identificar que o Homoclinal possui suas faixas de produtividade aquifera duplicadas ao longo
de toda topografia, com excecéo fdxa de altissimo nivel. Os resultados indicam que o
Aquifero Caué e Aquifero Gandarela apresentam maior produtividade relativa, enquanto
unidades como Aquitardo Batatal, Aquitardo Supergrupo Rio das Velhas e Aquitardo
Piracicaba apresentam comportamgm@dominantemente nas faixas de baixa ou baixissima
produtividade enquanto o Aquifero Moeda ficou na faixa intermedidddluxo subterraneo
regional mostrase condicionado principalmente pela topografia ao invés da geologia estrutural,
mesmo sendo uma area com alta influéncia estrutural, convergindo para as bacias dos rios das
Velhas e Paraopeba. O zoneamento hidrogemogroposto segmentou em cinco regides
(Margem Esquerda do Rio Paraopeba, Margem Direita do Rio das Velhas, Margem Direita do

Rio Paraopeba, Compartimento Central, Margem Esquerda do Rio das Velhas).

PalavrasChave Homoclinal Curral Hidrogeologia, Quadrilatero Ferrifero, Aquifero Caué,

Zoneamento



ABSTRACT

The Homoclinal Curral, located in the Quadrilatero Ferrifero (Iron Quadrangle),
represents an important regional geological and hydrogeological unit characterized by aquifers
associated with the iron formations of the Minas Supergroup, particularly trée Acpufer,
which is extensively exploited for mining activities and water supplys study aimed to
develop a hydrogeological zoning of the Homoclinal Curral based on aquifer productivity and
the integration of geological, structural, and hydrogeodynamic controls. The methodology
employed hydrogeological data from tubular wells, dpecapacity information, structural
analyses of faults, photolineaments, and aerogeophysical lineaments, as well as the construction
of potentiometric and groundwater productivity maps. An integrated analysis of 2,130 structural
lineaments suggests the opable occurrence of four previously unmapped regional
discontinuities, each extending up to approximately 3 km within the Homoclinal Curral. The
hydrogeological zoning revealed that aquifer productivity zones are duplicated along nearly the
entire topogrphic profile of the homoclinal structure, except for the very high productivity
class. The results indicate that the Caué and Gandarela aquifers exhibit the highest relative
groundwater productivity, whereas the Batatal Aquitard, the Rio das Velhas Swypergr
Aquitard, and the Piracicaba Aquitard are predominantly characterized by low to very low
productivity. The Moeda Aquifer presents intermediate productivity. Regional groundwater
flow is primarily controlled by topography rather than structural geoldggpite the strong
structural influence throughout the study area, and converges toward the Rio das Velhas and
Paraopeba river basins. Based on these findings, the proposed hydrogeological zoning
subdivides the Homoclinal Curral into five hydrogeologmainpartments: the Left Margin of
the Paraopeba River, the Right Margin of the Rio das Velhas, the Right Margin of the Paraopeba
River, the Central Compartment, and the Left Margin of the Rio das Velhas.

Keywords: Homoclinal Curral Hydrogeology, Quadrilatero Ferriferq Caué Aquifer,

Compartmentalization.
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1 INTRODUCAO

A area de estudo é um objeto de estudos e bergo classico dentro da construcdo do
conhecimento epistemoldgico cientifico geoldgico nacional, do qual varios autores ja se
debulharam para investigar e compreender tecnicam@r@eiadrilatero FerriferddF), é uma
das provincias metalogenéticas mais expressivas deetcado minerario brasileim® desde
0 século XVII até os dias de hoje é importante economicamente, seja pela extracdo de ouro ou
de ferro(Baltazar& LOBATO, 2020 e o Homoclinal Curral € uma das &reas do Quadrilatero
gue detém a presenca de muitas mineradoras atuantes regionalmente.

O Quadrilatero Ferriferdestacese nacionalmente ndo apenas por seus expressivos
depdsitos de ferro da Formacédo Caué, mas também por sua relevancia no contexto hidrologico
regional. A regido atua como um importante divisor de aguas, orientando a drenagem para as
Bacias dos rioglas Velhas e Paraopeba, a oeste da area de estudo. Do ponto de vista
hidrogeoldgico, suas estruturas rochosas abrigam sistemas aquiferos fundamentais para o
armazenamento e fluxo de agsabterranea@Beato, D.A.C; Monsores, A.L. M; Bertachini,

A.C., 2006)

Nesse contexto, o Aquifero Caué consebda como a principal unidade
hidrogeoldgica doQF, assumindo especial importancia na regi@ Skrra doCurral.
Reconhecido como um dos sistemas aquiferos mais produtivos da regido, ele se caracteriza por
elevada capacidade de armazenamento e condutividade hidraulica (ANDRADE, 2023),
propriedades estas associadas a sua composicao litolégica e ao arcaboucd fstonfivel.

A expressiva mineralizacdo da Formacdo Caué e a relevancia hidrogeoldgica do
aquifero homénimo refleterse na intensa ocupacéo por empreendimentos de mineracao ao
longo ch Serra daCurral,como atestam imagens de satélBEQOGLE EARTH, GOOGLE
ENGINE, BING SATELLITE). Tais atividades concentrase especialmente nos setores onde
a unidade Caué aflgraas por¢des mais elevadas da area.

A compreensdo das variagfes hidrogeoldgicas em uma mesma unidade geoldgica
frequentemente demanda a identificacdo de compartimentos distintos, de modo a analisar o
comportamento hidrico setorizado. Essa abordagem € crucial para elucidar os fatores
condicimantes da dinamica de &aguas subterrdneas em diferentes contextos estruturais e
litologicos, bem como para avaliar o impacto dessas delimitagdes no funcionamento integrado

do sistema aquifero.
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Nesse contextm Homoclinal Curralrepresenta um dominio geolégico de relevancia
impar para investigacbes dessa naturegee trabalho propése, portanto, a uma
compartimentacao hidrogeoldgica detalhadaadé&sta mediante a integracédo sistematica de
dados estruturais, hidrogeoldgicos e geofisicos. A investigacdo visa a compreensao da dinamica
hidrica subterranea regional, com base na avaliacdo de estruturas rupteis, na classificacao de
unidades hidrogeoldgicas @ rlaboracdo de mapas tematicos. Dessa forma, o estudo busca
avancar o conhecimento sobre as interacdes entre a arquitetura geoldgica e os sistemas hidricos
no Quadrilatero Ferrifero, fornecendo uma base técnica robusta para futuras acdes de gestdo

sustendivel dos recursos subterraneos.
1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é reali@gaoneamentbidrogeolégio do Homoclinal
do Curral, fundamentaneke nas distintas produtividades das unidades aquiferas associadas as

litologias presentes na area de estud
1.1.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desta monografia resumidamente séo:

a) Caracterizar e classificar as unidades hidrogeologicasla area de estudo,
integrando dados de capacidade especifica de pocos

b) Avaliar a produtividade dos aquiferos por meio do calculo de parametros
hidraulicos e da aplicacdo de analise estatistica sobre os dados de vazéo e capacidade
especifica;

c) Elaborar mapas potenciométricospara avaliar a superficie potenciométrica,
identificando as direcdes de fluxo preferenciais e as zonas de recarga e descarga;

d) Correlacionar o comportamento hidrodinamicocom os lineamentos e estruturas

geoldgicas identificadas via geofisica (caso essa seja a sua intencéo final).
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2 CONTEXTO DA AREA

A éarea de estudo abrange toda a extensd@oHdmoclinal Curralpresente no
Quadrilatero FerriferdQF). (Erro! Fonte de referéncia ndo encontradgd. O Quadrilatero
Ferriferotratase de uma provincia mineral que detém formato quadrangular de 70Q0 kmz?
disposto na por¢céo sudeste @ssratos neoproterozdicos do Craton do Sao Francisco. Esta
regido foi formada por diversos ciclos geotectbnigos foram responsaveis pelas quebras e
reagregacdes de uma enorme massa continental ao longo do tempo ge(Badfiapar &

Lobatqg 2020).

O Homoclinal Curracompdese circundada perimetralmente pelos seguintes distritos
municipais Belo Horizonte, Nova Lima, Sabara, Ibirité, Mario Campos, Caeté, Raposos,
Brumadinho e Igarapé, ItatiugEsta disposto geograficamente na por¢éo central do estado de
Minas Gerais E um valioso geossitio de interesse nacional em aspectos cientificos, educativos,
estéticos eultural. (Azevedo,et al, 2012)A area de cobertura € &28,016 km2 e esta na
por¢do sul do Craton S&o Francisco e formado por uma litoestratigrafia de unidades arqueanas
degreenstone belts estratos metassedimentares paleoproterozéicioseids 1997).

A atividade mineraria do Quadrilatero desempenha historicamente uma importancia
socioecondémica crucial dentro da construcéo do Brasil no século XVIII até 1970 com a extracao
de ouro e atualmente com a forte explotacdo ferrifera para os mercados nacionais e
internacionaispor que detém 39,1% da explotac@o de recursos minerais dentro do territério
nacional, segundo o Anuério Minerario Brasileiro (ANM, 2024).

O HomoclinalCurral possui ao longo de sua extenséo a presenca de plantas minerarias
de diversas empresas que extraem commodities como ferro, bauxita, ouro, areia e outras
substancias minerais como agua mineral

Devido a intensa atividade mineraria regente na area, o aquifero Caué, um aquifero de
fama nacional em relevancia hidrogeoldgica, possui muito da sua capacidade de
armazenamento hidrico sendo explotado para uso industrial minerario para pocos de
bombeamemt para rebaixamento do nivel d"agua em complexos mine(ftaséao, 2007)0
gue precisa de diversos estudos ao longo dos anos em grau de atualizacéo fidedigna sobre a

comportamento hidrogeoldgico regional.
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2.1 Climatologia

Segundo a classificacdo climatica Héppen (1928), os tipos predominantes no
Quadrilatero Ferrifersdo: Clima subtropical umiddC{va) e Clima subtropical de altitude
(Cwb) (EMBRAPA, 2013).

Cruz et al. (2022) analisou dados pluviométricos ao longo de 131 anos do QF através
de métodos de Dupla Massa e Poligonos de Thiessen em 13 ciclos de 9 anos, do qual o mais
recente teve precipitacdo média de 1045,5 mm quanto 1102,4mm de precipitacdo. maxima
Dentro desses 13 ciclos observados a média de desvio padrédo foi de 14,37mm e a regressao
linear de 14,6mm e configurage em ciclos climéatico que ora sdo regimentados por secas
severas e ora por grandes chelas. acordo com a autora, a expressiva heterogeneidade
altitudinal do Quadrilatero Ferrifero favorece a ocorréncia desses microclimas, ocasionando
variagcdes consideraveis em relacdo a média regional. Além disso, Ribeiro e M6l (1985),
conforme citado por Crmet al. (2022), identificaram temperatura média anual de 21,5 °C e
constataram que cerca de 89% da precipitacdo anual ocorre durante o paifogoente do

ano, entre outubro e marco, com picos pluviométricos nos meses de dezembro.e janeiro

2.2 Hidrografia

A &rea de estudo é composta regionalmente pelas bacias estaduais do Rio Paraopeba e
Rio das Velhas servindo com divisores de agua dentro da Sebaridd A area de extensao
de cada baciastaduaé 27.869,87 km2 e 12.054,61 kmz?, respectivamente

O rio das Velhas nasce na Area de Protecio Ambiental da Cachoeira das Andorinhas,
em Ouro Preto (MG), sendo o maior afluente em extenséo do rio Sdo Francisco, com cerca de
761 km de comprimento (CBHSF, 2023).

Ja o rio Paraopeba tem sua nascente no municipio de Cristiano Otoni e conta com como
principais afluentes os rios Aguas Claras, Macaubas, Betim, Camapua e Manso. Seu curso se
estende por aproximadamente 510 km, até desaguar no reservatorio de Trés dvarias,
Felixlandia (MG) (CIBAPAR, 2009).

Ambas essas bacias estéo presaraBsicia do Rio Sao Francisco, c&@®8575,90 km?,
corresponde a 8% do territério nacional (CBHSF, 2023), nascendo na Serra da Canastra e

desaguando no Oceano Atlantico entre os estados de Alagoas e Sergipe.
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O formato das drenagens presentes na aadta,&om padrao dendritico, influenciada
pelas descontinuidades e estruturas geoldgicas (forte controle litoestrutural) e relevo regional.
(Medina, Dantas, Saadi, 2005Dentro @ Homoclinal Curralesses rios possuem o papel de
serem fronteiras hidraulicas e que estabelecem um grande controle hidrogeolégico regional,
principalmente nas porg¢des rasas de aquiferos do tipo fraturadas como Grupo Itabira e Caraca.
Préximos as areas dos leitos, eles fomam como drenos naturais, recebendo a descarga de
agua subterranea ou como zonas de recarga quando o nivel freatico esta abaixo do nivel do rio
(Vidal, 2025). O fluxo regional preferencial é desencadeado pelas nos compartimentos

superiores dos aquiferos.

2.3 Geomorfologia

O Homoclinaldo Curral configurese como uma unidade morfoestrutural expressiva,
caracterizada por relevo do tipogbackassociado a camadas invertidas do Supergrupo Minas.
As porcdes mais elevadas séo sustentadas por quartzitos e itabiritos, sobretudo da Formacgéao
Caué, formando cristas com vertentes ingremes, pareddes subverticais e desniveis entre 150 €
300 metros. Nasgocoes intermediarias, ocorrem patamares litoestruturais desenvolvidos sobre
filtos da Formacdo Batatal e dolomitos da Formacdo Gandarela, modelados por erosdo
diferencial e preservados localmente pelos quartzitos da Formacao Cercadinho, com desniveis
médos entre 130 e 200 metros. Nas areas mais baixas, em contato com a Depressao Periférica
de Belo Horizonte, predominam espordes e colinas suavizadas, com desniveis variando entre
30 e 100 metros e declividades progressivamente menores em direcao a |Biaiteedo
(Medina, Dantas, Saadi, 2005).

A evolucdo geomorfolégicaodHomoclinal Curral é fortemente condicionada por
estruturas tectonicas, especialmente falhas de direg8pdue controlam feicbes comater
gapse wind gaps onde rios como o Paraopeba e o Rio das Velhas seccionam as rochas do
Supergrupo Minas. A dinamica fluvial resultou no desenvolvimento de trés niveis de terracos
e planicies de inundacao. O terraco superior indica auséncia de barramento significatteo dura
o Pleistoceno, enquanto os terragcos intermediario e inferior apresentam evidéncias de
falhamento pésleposicional, retengdo sedimentar, variagbes granulométricas e possiveis
processos de captura de drenagem, sugerindo interferéncia estrutural ne dorsocoamento
fluvial regional.(Meding Dantas, Saadi, 2005; Endbal. 2020).
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2.4 Geologia Regional

A geologia do Quadrilatero Ferrifero sistematicamente comecgou a ser instaurada a partir
da década de 1940, a 60 devido a projeto de cooperacao entre 0 servico geoldgico estadunidense
T United States Geological SurvfySGS) e o Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM), hoje designada como Agéncia Nacional de Minerag&o. Essa parceria rendeu diversos
frutos e instaurou o processo epistemolégico regional que, provém sendo consolidade,
redesignada e consolidadé &bje.

O arcabouco tectonico que vira ser implementado neste trabalho € o do Moéebtnde
et al. 005;2019b), que exemplifica que a area de estudo sobre 4 processos de deformacao
D1,D2e D3

1 D1- Transamazonicd NNE-SSW (20930°) 17 2.1 a 1.8 G.a de vergéncia
variavel, representada em estruturas tipicaQéocomo dobras e falhas
normais.

1 D2- Brasiliano 1i NW-SE (120°-140°)7 630 a 600 M.a, com vergéncia de
direcdo leste, representada por cavalgamentos e o Sinclinal Moeda

1 D37 Brasiliano 2- E- W a ENEWSW- (70° a 907 - 600 a 540 M.a, com
vergéncia de diregdo oeste, vista em estruturas como a falha Curral, dobras

abertas, falhas reversas, lineamentos

Possuise duas teorias de evolucdo geotectdnica regional . A teoria de domos e quilhas
segmentada por Alkimim & Marshak em 198&plica que a crosta continental regionalmente
(embasamento arqueano e rochas supracrustais) devido aos esfor¢cos transamazdnicos aquecel
fazendo com que o embasamento arqueano ascendesse, criando domos e as rochas supracruste
afundasse entre os domosyrando estruturas chamadas de quilhas . Os domos seriam
representados pelos complexos metamorficos e as quilhas pelo Supergrupo Rio das Velhas e
Minas.JAEndoet al (2005) através de conhecimentos das escolas francesas, acredita que a
esséncia reologica vinha da superposi¢cdo de mapesdeformadas em eventos posteriores
ao seu alojamento.

O arcabouco estrutural regionegcolhido por essa monogragaregimentado pelas
Nappes tectbnicas de Curral e Sinclinal Mod&adoet. al, 2005,Endoet. al 2019b), invés
da teoria de domos e quilhas de Alkimim & Marshak, 1998, devido que essa teoria € mais

aplicavel e explicativa sobre sistemas complexos estruturais como o Quadrilatero,
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principalmente os deslocamentos horizontais extensivos em grande escala que ocorrem neste
territorio.

O Homoclinal Currakonfigurase como um homoclinal, orientado aproximadamente
N50°E, apresentando estratigrafia invertida, na qual unidades dos supergrupos Sabar4 e Nova
Lima sobrepberse ao embasamento. Essa estrutura integra o sistema de nappes do
Quadrilatero Ferriferosendo interpretada como parte da Nappe Curral, com vergéncia geral
para nortenordeste.

O nucleo estrutural é constituido pelo Supergrupo Rio das Velhas, enquanto os flancos
compreendem: (i) uma sequéncia imbricada dos supergrupos Minas e Rio das Velhas,
caracterizando o flanco inverso; e (ii) um flanco normal redobrado, associado ao Sinclina
Moeda, de direcéo aproximada nestd. A xistosidade S1, vinculada ao evento deformacional
D1, apresenta orientacdo obliqua ao acamamento. Estruturas anteriores a S1 incluem os
sinclinais da Mutuca e dos Fechos, desenvolvidos em formacgfes ferriférasdaluma
discordancia angular (1070°) entre os supergrupos Minas e Rio das Velhas.

Estruturalmentea porcdo oeste dblomoclinal Curral podeser dividida em dois
dominios( Door 1969, Romano 1989, Romagioal,, 1991):

1) Porcado oeste (até Sarzedo)narcada por dobras apertadas com vergéncia para
noroeste e falhas de empurrdo com mergulho para sudeste, resultando na duplicacéo
estratigrafica e na presenca de zonas de cisalhamento préximas ao contato com o
embasamento.

2) Porcao leste (até Sarzedodominada por zonas de cisalhamento transcorrentes
dextrais de idade brasiliana, que retrabalham estruturas mais antigas, como falhas

normais nortesul associadas a diques maficos.
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Figura 2- Mapa geolégico simplificado da porcdo oeste do Homoclinal curral com o tracado da rodovia federal
Br-381
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Fonte: Alkmim & Marshak , 1998 modificado de Door 1969, Romano 1989

Na zona de charneira da Nappe Curral ocorrem dobras de segunda ordem com geometria
em @ Mo . -sdansla caSinalinal Mangabeiras, relacionado ao descolamento basal da
nappe, constituido pelo Grupo Sabara e desenvolvido fora de fase em relacdo ao evento
principal D1, com vergéncia para norteroeste.

Quanto aamodelo estratigraficescolhido,esta sendo considerado a mais recente do
Endoet al. (2019) bgue sintetiza a disposi¢cédo e correlagdo entre as unidades geoldgicas do

Quadrilaterd~errifero,conforme ilustrado n&rro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
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Figura 3 - Coluna Estratigrafica das unidades pertencentes ao Quadrilatero Ferrifero.
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A coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (QFE) irggacom oLLomplexos
Metamorficos compostos predominantemente por ortognaisses bandados, migmatitos,
anfibolitos e granitoides leucocraticos intrusivos, além de diques maficos eleeibgersas
idades(Guimaraes et al. 1967, Herz 1970, Cordani et al. 1980, Gomes 1986, Carneiro 1992,
Schorscher 1992, Noce 1995, Endo 1997, Lana et al. 2013, Farina et al. 2016)

Essas rochas apresentam bandamento gnaissico com alternancia de niveis leucocraticos
a melanocraticos, frequentemente dobrados e associados a zonas de charneira de grande:s
estruturas antiformais. Representam eventos tegt@gimaticos arqueanos entre 3¢22,68
Ga(Lana et al. 2013, Romano et al. 2013, Farina et al. 2015)

Sobre essa base ocorréSapergrupo Rio das Velhade idade arqueana, tipico de

greenstone belt. E subdividido, segundo critérios tectonossedimefBatiezar & Pedreira
(1998) Lobato et al. 1998altazar & Zucchetti (2007,)nos grupos Quebra Osso, Nova Lima
e Maquiné.O Grupo Quebra Oss¢basal) é constituido por metavulcanicas maficas a

ultramaficas e félsica® Grupo Nova Limaeune intercalagdes de rochas metassedimentares

e metavulcanicas submetidas a deformacdo e hidrotermalismo, formando xistos, filitos,

formacdes ferriferas, dolomitos e metagrauvacasGr@po Maquinécompreende filitos,

guartzitos, xistos, metaconglomerados e metadiamictitos, organizadesmasdes Palmital

e Casa Forte.

Em contato discordante ocorré&sapergrupo Mingsde idade paleoproterozoica (2,58

2,42 Ga), representando uma sucesséo continental a marinha associada a evolugéo de bacia d
margem passiveAlkmim & Martins Neto 2012)Da base para o topo subdivisie no<Grupos

Tamandud, Caraca, ItabeaPiracicabaO Grupo Tamandud registra a transicaoinftargem

passiva, com quartzitos, xistos e formacdes ferriferas dolom(izas 1969; Endoet al

2019b)O Grupo Caracaompreende aBormacdes Moedguartzitos e metaconglomerados)

(Dorr 1969)e Batatal (filitos e formacdes ferriferagMaxwell 1958 Dorr 1969) O Grupo

Itabirainclui asFormacdes Cau@tabiritos e marmoregDorr 1969 (Rosiere & Chemale Jr.

2000, Rosiére et al. 20p8 Gandareldgmarmores dolomiticos e filitogorr et al. 1957; Dorr
1969 Spier et al. 200)7 O Grupo PiracicabdDorr et al. 195y, no topo, € compostpelas

Formacdes Cercadinho, Fecho do Funil, Tabobfes e Barrfarmadas por quartzitos

ferruginosos, filitos, dolomitos e metassiltitos.

Sobrejacente encontse oSupergrupo Estrada Reabnstituido pelos grupos Sabara,

Itacolomi e Barbacena, representando sucessawa@j&nica do tipo flysch e molag3aixeira

da Costa 1961. O GrupoSabarainclui as formacdeLorrego do German¢basal, com

formacdes ferriferas e quartzitos ferruginos¢@Gpir 1958 , Saramenha(clorita-xistos,
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metapelitos e metachertsCatarina Mendeébiotita-quartzo xistos e quartzitofporr 1969,

Noce 1995, Reis et al. 20020 Grupo lItacolomisubdividese nasFormacdesFloralia

(ortoquartzitos)(Endo et al. 2019a)be Pico do lItacolomi(quartzitos com estratificacao

acanalada, metaconglomerados e filitos\G@po Barbacené composto por xistos, grafita

xistos, gonditos, metacherts, quartzitos feldspaticos e intercalagbes de anfibolito e rochas
metaultramaficague ocorrem na porcdo meridional do QF e sao correlativas ao Grupo Sabara
(Cabralet al.2019.

As Suites Intrusivaorrespondem a eventos g@spergrupo Minas, distribuidos

regionalmente no QF, incluindo Gomplexo Metamdérfico Santo Antdnio do Pirapetinga

(Raposo 1991 )aSuite Santa Rita de Ouro Préteetaultramaficas em facies xisterde, como

serpentinitos e esteatitagjoncalvest al 2011 Endoet al 2019a,be aSuite Catas Altas da

Noruega formada por diques ultraméficos que cortam unidades do Sabara e ortognaisses do
embasament(Raposo 1991Silva et al. 1995Endo et al. 2019a)b

Por fim, asUnidades Cenozoicasompreendem depdsitos continentais associados a

ambientes flavidacustres e de leques aluviais, incluindbaamacdes-onsecdGorceix 1884,
Dorr 1969, Maxwell 197¢ Fazenda do Gandardlaorceix 1884Maizatto 2001)Chapada da
CangaDorr 1969S a nt 6 a nMa&atté @) Aata PretéCastro & Ferreira 1997, Castro

et al. 1998Endoet al. 2019a,bk Gongo SocoSao constituidas por argilitos, arenitos, linhitos,

conglomerados, diamictitos e brechas ferruginosas, frequentemente associados a sistemas
deposicionais continentais e localmente afetados por estruturas tectonicas tardias.
Supracitado, esta a representag@anapa geologico ddomoclinalCurral, mostrando

as principais unidades locais.
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3 HIDROGEOLOGIA
3.1 Definigdes

O conceitoaquiferg como substantivo técnico, foi aplicado primeiramente por Norton
em 1986/1987, no trabalho dartesian wells of lowano reporte anuario ddaOWA
GEOLOGICAL SURVEMANtes disso, o termo era aplicado como um adjetivo, para atribuir a
elevada capacidade de armazenamento hidrico nos estratos geoldgicos (Arago, 1834).

Atualmenteyefereseentendese sistemas aquiferos como comjunto de uma ou mais
unidades litoestratigraficas que compartilham propriedades semelhantes, como condutividade
hidraulica, comportamento hidrodinamico, mecanismos de recarga e descarga, além de
caracteristicas da qualidade da agua subterranea (Repd984; Souza, 1995).

Por outro lado, o termo unidade hidrogeoldgica possui um sentido mais abrangente,
sendo utilizado para descrever tanto aquiferos quanto aquitardos e aquicludes, sempre
associados a uma determinada unidade geoldgica (Souza, 1995).

No caso do Quadrilatero Ferrifexistemdiferentes propostas de classificacdo das
unidades aquiferas foram desenvolvidas ao longo do tempo, destaeanddrabalhos de
Beato et al. (2005) e Mourao (2007). Entre as principais distingdes, olssequa Beato et al.

(2005) adotam uma abordagemais ampla, classificando todas as unidades como sistemas
aquiferos, enquanto Mour&o (2007) propde uma diferenciacdo mais criteriosa, ndo incluindo
todas as unidades nessa categoria. Contudo, trabalhos mais recentes como Magalhaes (2022)
Andrade (2023); Mireles (2023), Ladeira (2025), Vidal (2025) categorizam o Quadrilatero em
unidadeshidrogeoldgica® compartimentam regidées em compartimentos de acordo com suas

caracteristicas regionais de geotectbnica como a presenca decialredires etc.

3.2 Trabalhos Anteriores Hidrogeologicos no Quadrilatero Ferrifero

Os estudos sistemétictsdrogeoldgicogeferentesas aguas subterranedsntro de Minas
Geraispassam a sémplementados partir del973 como o®rgdos publicos como a Copasa

MG com Secdao de Hidrologia e PogoSCHP, que constatou as principais fontes de producéo

dos sistemas de abastecimento de agua estadual, e serviram de base primaria de abasteciment
das cidades mineiras no Plano Nacional de SaneamdPt?ANASA. Em 1980, Saala &
Goncalves, apresentam o primeiro panorama de distribuicdo de pocgos perfurados no Estado de
Minas Gerais de 476 pocasalisados entre 1973 e 19t®m média de profundidade de 76
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metros e vazao médde 25,3m3/h.Outros projetos presentes nesse periodo sdo os SUDENE
(Superintendénciado Desenvolvimento do Nordeste) e do CETEC (Fundacdo Centro
Tecnoldgico de Minas Gerais em 1970, que consagrou posteriormente na formacgéo do primeiro
mapa hidrogeoldgico em 1981. Nessa época, o Quadrilatero Ferrifero tinha o mapeamento
apenas do Supergra rio das Velhas como uma unidade aquifera e o Embasamento referentes
aos Complexos Belo Horizonte e Bagdo como Macicos Graniticos.

Em 1985, por meio de Bertachinni & Escodino foi realizado o zoneamento e norteado
o comportamento hidroquimico dos rios tributarios do Paraopeba: Ribeirbes Serra Azul, Mateus
Leme em parametrosico-quimicos isétopos estavei@Oxigénic18) junto com dados de
pocos, permitindo compreender as zonas de infiltracdo, evaporacdo e circulacdo de aguas
subterraneas.

Tarciaet al (1986), evoluiu os conceitos de rebaixamento da Mina de Concei¢cdo em
Itabira que detinham problemas na intercep¢do de dgua em sua planta operp@oviaha
acarretando instabilidade nos taludes e na cava por meio de perfuracdo de 6 pocos tubulares
espacados em 30 metros com vazdo estipulada de 560m3/h ao longo de 30 dias e de
rebaixamento em 2@etros,para assim liberar bancos de lavra .

Posteriormente, GETEC apresentoniestuddi D e s e n v ode Modeic&statistico
de Interpretacdo de Dados Geoldgicos MelFstruturais Aplicados a Hidrogeologia de
Rochas Fraturadas qdiagnosticou asaracteristicas geoestruturais sdo fundamentais para
diagnosticaras potencialidadebidrogeoldgicas de meios fraturados e descontinuos, e para
saber o comportamento do aquifero, realizado no mesmo local do estudo de Bertachinni &
Escondino(1985). Eque apartir dai, veio o desenvolviment@asl primeirastécnicas de
estimacdo de modelos numériaa Minas Geraisatravés da publicacdo de Cetec (1989c)
ADesenvol vimento de Model o Num®r i co C
Fraturados, que desenvolveu modelos em PRICKEDONNQUIST e o FEELTR., que
permitiu prever e estabelecer previsdes dos efeitos do bombeamento, drenagem e fluxo da Mina
de Conceicdo em meio poroso, mas que era totalmente vidvel de ser replicado em meio
fraturado.

Silva et al. (1994) através dabraPotencialdas Aguas Subterraneds Quadrilatero
Ferrifero, sistematizou e buscou quantificar as reservas explotaveis dos aquiferos presentes no
QF e quantificou a reserva explotavel de agua presente nos aquiferos locais&n#.5x10

As unidades descritas nessa época foram: Formacdo Caué (itgbFosacao
Cercadinho (quartzitos ferruginosos), Formacdo Gandédelamitos) e Formacdo Moeda

(quartzito) em suas caracteristicas hidrogeoldgicas como condutividade, transmissividade
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porosidade efetivag tipologia(fissural carstico ou granular) com base de dados de pocgos
presentes nas minas Caué, Chacrinha, Dois Corregos, Conceicdo, Aguas Claras, Mutuca, Pico,
Germano, Pau Branco e Casa de Pedra.

Depois, Bertchanni (1994) descrevem Hidrogeologiae Desaguamento da Mina de
Aguas Clara® desenvolvimento do processo de-pkaixamento, isto €, bombear agua em
namero pequeno de po¢os com o objetigaeduzir custos com perfuracédo de pocos e reduzir
impactos na lavra que junto a modelagem numeérica usando método das diferencas finitas
aplicando o uso dagcnicasPRICKETFLONNQUISTe MODFLOW, permitindo planejade
médio a longo prazo de uma minalém disso, ele descreveu melhor as caracteristicas
hidrogeoldgicas das unidades Formacao Caué, Formacdo Gandarela e Formacdo Cercadinho
em aspectos hidroquimicos e analise isotépica.

Bertachinni & Almeida (2003) descrevemno artifd Re b ai xament o do |
em Minera-«o0o e Obras Civis Qque O processo ¢
civil e mineragdo sao distintos, visto que na construcao civil é algo apenas eowcju@hto
para a mineracao perdura até o estagio de descomissionamento. No mesmo ano, Grandchamg;
publica sua dissertacdo de mestrdid s t dadRecuperacdo do Aquifero Caué e do
Enchimento de Cava na Mina de Aguas Clar@srra do Curral , Municipio de Nova Lima,

MGO0 que aborda a compila-«o |, tratamento e
em est8gi o de descomi ssi oname n taentreagasto/2001b i d a
a setembro de 2002, que resultou num balanco hidrico do subsistera@cdgeo que serviu

de comparacao ao que foi estimado no modelo numérico. Os resultados mostram que o aporte
hidrico da mina na época 63% do volume era de origéstesanea; 20% de escoamento
superficial,; 12% de bombeamento e 5% provindo de precipitacdo direta.

Outro grande favorecimento epistemolégico ao conhecimento hidrogeoldgico do
Quadrilatero foi a confeccao do projeto AP/ASul RMBH que foi um projeto desempenhado
pela CPRM para analisar a Regido Metropolitana de Belo Horidoméste do ano de 2005
em diversas tematicas como geologia, geomorfologia, climatologia, hidrogeologia
hidrogeoquimica, etc e foi constatado categorizadas na area 8 unidades hidrogeoldgicas
dispostasentre sistemas aquiferq¥Xistoso, Formacéo Ferrifera, Quartzitico, Itabiritico,
Carbonatico, Quartzito/ Cercadinh@ranular) e aquitardos através de trabalho de campo e
amostras de agua enviadas para analises hidroguimicas.

Um estudo complementfuto resultante desse projeto realizado pela CPRM da- APA
Suli RMBH f oi a tese de dout dHdagtddgicaldaAgaifdra f Ce
Caué, Quadrilatero Ferrifero, MGde Mourdo em 2007 que por analise do aquieaoé,
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analisou que o fluxo e o armazenamento subterrdneo encesdgraamagmentados em 3
mesorregionais: Homoclininal Curral, Sinclinal Moeda e Faixa Tamanbluduca. Esta
compartimentacdao € regida pela geologia estrutural intensa categpeiasltalhas tectonicas
presenca de diques estratigrafia. O fluxo € orientadm longo das camadas através da
dissolucéo e lixiviagdo nas descontinuidades das rochas. Além de gqaestatou qu®
escoamento em algumas superficies e porcdes ptateprefeéncias devido a reativacéo
neotectonica @nteno QF

Em 2014, o estudale Avaliacdo dadDisponibilidadesHidricas e Definicdo de
Alternativas de Suprimento de Agua confeccionado por Hidrovia/Potamos foi apresentado a
SEMAD/IGAM-MG para o licenciamento do empreendimento CSUL na Alta porcéo do Rio
das Velhas. Foranavaliadasas capacidades especificas de cada espsente,para
compreender a capacidade e regularizacéo do fluxo de base e potencial de explotacdo. Nisso
foramaplicadagécnicas usando aerogeofisicas como magnetometria e gamaespectometria para
indicar estruturas e contatos geolégicos da Form@aéé que € a unidade aquifera com maior
grau potencial de explotacéo.

Deste projeto, veio outra evolucdo mais tarde em 2@hadmado Projetade
Monitoramento e Pesquisa Hidrogeoldgica dauCDesenvolvimento Urbanpor parte da
MDGEO em 2017, visando indicar a sustentabilidadigrica nocaso de captacdo de agua
subterranea nas unidades hidrogeoldgicas Caué, Cercadinho e Gandarela. Foram propostos 8
pocos de monitoramento, 4 pocos de bombeamento, 20 pontos de medicdo de vazao em cursos
dé8gua, al ®m da i nst al aplukiemétdcas. Eqgaise eaizaamurh 0 s
processo de bombeamento prolongado para acdc
monitoramento em carater de mapear as caracteristicas hidrodinamicas do aquifero estudado
(Sistema Aquifero Formacéo Ferrifecpie permitisse em modo posteriori, atualizar o modelo
num®ri co regional e realizar simula-»es fut

Mesquita et al. (2017) também realizou estudos referente aos parametros
hidrodindmicos do QF em corpos itabiriticos presentes na porgcédo sudoeste (doti@F
Sinclinal Dom Bosco e Moedaisando slugtests e interpretando os resultados no Aquifertest
de 12piezbmetrose teste de bombeamento de 6 pocos tubulares profundos. Os resultados
aparentes de valores de condutividades mostraram variacdo de elftie 107® que s&o
compativeis cono que foram obtidos por Mourga007). Os valores de transmissividade (T)
variaram entre 0.5 e 159.8m?/dia, com as médias de 68.7m?/dia pelo método de Neuman e 81.4
m2/dia por Boulton. Mais uma vez, os valores enconsamoerentes com o0s sugeridos por
MOURAO (2007), que indica uma Vac¢do na Formagdo Caué de 50 a 1500m2Hians
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valores de transmissividade & 10°! por Neuman e H¥ e 10°! por Boulton) se enquadram
em um modelo de aquifero seounfinado e apresentarase muito menores do que os valores
obtidos para Sy por MOURAO (2007) (entre 0.1 e 0.16) para Formagc&o Caué.

E que esses resultam indicam que o sistema aquii@ué é heretogénesemt
confinado com alta anisotropia.

Paulaet al. (2017), realizou a caracterizacdo hidroquimé&adatacdodas aguas
presentes na regido de Congonhas no Quadrilatero ferrifero. As amostras coletadas vieram de
4 campanhas realizadas ao longo dos anos de 2004, 2006,ZlltDeaperiodo seco, exceto
2006 e foram processados usando AguaChem usando os diagramas de Piper, Stiff, &choeller
usando Tritio para datacdo vindo dados de piezémetros, pocos tubulares, nascentes e corregos
Estas andlisessegmentararse em 3 grupos pela diferenca de ions totais, do qual
predominante mostrajue as aguas preponderantes sdo adpeabornatadascalcicas
magnesiana® ph das aguasligeiramente acidas a neutras com ph meédio de 6,35. Quanto a
concentracdo d&itio varia de entre valores menores que 0,2UT a 1,8ATpartir dessas
analises, Paula et al. (2018) dividiu o Aquifero Caué potenciometricamente e
hidroguimicamente em: as aguas mais jovens concefsgamas cotas acima de 1000 metros;
as intermediéras entre 850 a 1000 m e as mais antigas estdo abaixande 850

Em 2018, a Water Services and Technologies publiditstudoHidreogeoldgico da
SerradaMoeda confeccionado entre o0os anos de 201°¢
prol de analisar o comportamento hidrogeologico da area dos po¢os de bombeamento-de SAAE
Itabirito entre coleta de dados de 283 pofpogos, hascentes, drenagens, lagoas, vertedouros,
col et a de aenteoutros, snapgamngngolgeoldgestrutural de detalhe da area,

e testes de bombeamento de 132 horas. Esses dados foram acoplados em um modelo numéric
em FEFLOW e permitiu compreender que o comportamento nas regides norte e sul sao
segmentados por diques e que a captura dobés§g
Brancoe Varzea do Lopes ndo comprometem o comportamento hidrogeoldgico de fluxo local.

Magalhdes (2022) buscou entender o comportamento hidrogeoldgico de forma mais
atualizada quantao comportamento hidrogeoldgico flanco leste ddSinclinal Moeda e
construir um modelo numéricem Feflow adotandoos valores que foram levantados na
bibliografia nacional de parametros hidrodinAmicos como condutividade hidraulica,
transmissividade, coeficiente de armazenamento, recarga, entre outros. Para definir as unidades
aquiferas, a autora usou os conceitos déeM1999) do qual aquifero sdo unidades que
produzem e armazenam grande quantidade de agua através de nascentes ou pocos. As unidade

gue ela definiuforam: Aquifero Aluvionar, Aquitardo Piracicaba, Aquifei@andarela,
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Aquifero Caué, Aquitardo Batatal, Aquifero Moeda, Aquitardo Nova Lima e Aquitardo
Complexo Bacéao. Ela conseguiu analisar que o comportamento hidrogeolégico se dividia no
flanco leste end frentes: Setor Centrd, Central 2Norte e Sul. O setor norte possui como
divisor de agua o Aquifero Caué e com gradiente hidraulico crescente para leste devido a
presenca dos Aquitardos Batatal e Nova Lima. Os setores Norte e @esfiaém atuacao

de cones de rebaixamento promovidos pela atividade minerarialqoal afeta as vazdes das
drenagens superficiai® setor com menos impacto € o setor SA8. aguas subterrdneas sao
extremamente importantes para abastecimento RMBH e que a explotacao de recursos do Caué
€ superior a 50% da reserva renovavel e aproxima da reserva permanente da unidade aquifera.

Andrade (2023) trabalhou com o flanco oeste do Sinclinal Moeda e assim como
Magalhdes (2022), desenvolveu um modelo numésind-eflow e usando os conceitos de
Miller (1999) para definir as unidades aquiferas regentes na area: Aquifero das Coberturas;
Aquifero Moeda, Aquiclude Batatal; Aquifero Caué; Aquifero Gandarela; Aquiclude Sabara;
Aquitardo Piracicaba; Aquifero Itacolomi. E pasdidenotar que a unidade aquifera Batatal
por uma autora é definida como aquitardo e por outra como aquiolage mostra que essa
unidade possui caracteristicas variaveis ao depender das condi¢des estruturais dispostas na aree
Mas assim como Magalhagx)22) Andrade(2023)segmenta a parte oeste em mesorregioes:
Central, Norte e Sul ebserva criticamente que anisotropia dos bandamentos do aquifero
Caué favorececondutividade hidraulicas elevadas. E analisado que as unidades Caué,
Coberturas e GandareiasporgdesNortee Centrapossuem um comportamento misto de livre
a semiconfinado a depender da por¢cdo do compartimento da area (livre na parte superior e
semiconfinado na inferiorgnquant@a Moeda é s6 senonfinado. Todas as por¢des possuem
rebaixamento em valores distintesy diferentes niveis a depender da regido, que é um reflexo
a explotacado de agua pela atividade mineraria na area que interfere todas as unidades aquiferas
locais. Os valores potenciométricos regionais variam entre 900m anl&@@odo Sinclinal
Moeda, tanto no flanco leste quanto oeste.

Meireles (2023) contribuiu com os estudos de balanco hidrico, célculo de recarga e fluxo
da juncao entre o sinclinal Moeda e Homoclinal Curral, com dados referente aos periodos de
2015/2016 e 2021/20220s maiores valores de dados de recarga foram observados nos
Aquifero Caué, Moeda, Gandarela, Cercadinho e Aquitardo Batata, respectiv&g)oante. a
comportamento hidrogeoldgico, obsenarl que apesar de que exista alto potencial de
produtividadehidrica,essas unidades ndo sao explor@2dricamente O Aquitardo Batatal ,

possui altos valores de balanco de massa superficial devido a caracteristicas litologicas de baixa
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permeabilidade e baixas taxas de descarga antrofdsa.valores das equipotencias
potenciométricas vao de 880 a 1360 na juncao do Homoclinal Curral com o Sinclinal Moeda.

O fluxo regional constatado no Homoclinal segiirecao orientado para NW e com
equipotenciais direcionadas para-SH/.

Ladeira (2025) também investigosinclinal Santa Rita hidrogeologicamemétcomo
Magalhdes (2022) e Andrade (202Bplisaram o Sinclinal Moedilesta area do QF, o divisor
de aguas é a Serra do Caréqaesepara os rios Conceicadgacicaba) @ sistema aquifero
granitico-gndissico. As unidades aquiferas foram definidas como: Aquiclude de metabasica;
Aquifero Itacolomi; Aquifero Sabara; Aquitardo Piracicaba; Aquifero Gandarela; Aquifero
Caué; Aquitardo Batatahquifero Quartzitico Fissural; Aquitardo Rio déslhas;Aquifero
GraniticoGnaissicoO autor agrupaas unidades aquiferas referentes ao Superdvimes e
a Supergrupo EstradReal ensistemas aquiferos Minas e Estrada Real e fala que esses sistemas
na area de estudo encontramdesconectados pelo aquitardo PiracicAlvacarga do sinclinal
Santa Rita é dada Aquifero Cadévido sua permeabilidade contudo esse armazenamento
diminui ao longo da profundidade, tornando o como uma unidade nao aquifero em 1300 metros
A reserva renovavel calculada por Ladeira (2025) para o Sinclinal Santa Rita é dé€ 8,5x10
m3/ano, quese configuracomo a reserva de manutencao e esse volume é 15 vezes o volume
dé8gua consumido pela popula-«o referente a
na area do aquifero. A reserva permanente é de 4,4nd@s valores potenciométricos
regionais iam de 687 m a 1548 m no sistema aquifero Mengsiantano sistema no sistema
aquifero Estrada Real varia de 685 m a 1074 m.

Caetano (2025), investigou a recarga dentro do aquifero t@a&nclinal Moeda e
Homoclinal Curral usandoo métodoWTF (Water Table Fluctuationa partir de 186
i nstrumentos de medi - «0 Cco0Omo pcecomparfand@dom ass e
dados de satélite da missdo GRACE (GGST) segmentado em rasters. Os resultados referentes
constam que aplicacdo do método WTF permitiu estimar a recarga média da Formacéo Caué
em 348,1 mm/ano (25% da precipitacdo anual), com base em 107 instrumentos de
monitoramento. Para a Homoclinal do Curral e o Sinclinal Moeda, as recargas médias
calculadas foram d&51,7 mm/ano e 352,4 mm/ano, respectivamente. A analise demonstrou
gue as atividades de lavra (zonas de cava) potencializam a recarga local, enquanto a presencs
do Aquiclude Batatal condiciona o fluxo vertical. Em contrapartida, as estimativas via GGST
revelaram valores mais elevados, variando entre 634,7 mm/ano (pixel 1) e 750,2 mm/ano (pixel

3). Observotse que tais valores sdo sensiveis a interferéncias climaticas, sugerindo que
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mudancas no regime de chuvas podem impactar significativamente os resultados obtidos por
essa metodologia.

Por fim, o ultimo trabalho referente a grande base epistgaldeste Trabalho de
Graduacdoé o do Vidal (2025). Vidal realizou a construcdo e analise de um modelo
hidrogeoldgicoconceitual e numéricala Serra Curralanalisando regime permanente e
transiente em 2 cenarioBle categorizou as unidades hidrogeoldgicas como: Aquifero Caué,
Aquifero Gandarela, Aquifero Moeda, Aquitardo Batatal, Aquitardo Nowe, Aquitardo
Piracicaba, Aquitardo Sabara e Aquitardo Complexo Bonfim.

O balanco hidrico calculagmr Vidal (2025)plicouseo método de Thorwaitte (1955)

e Thiesserpara compreender a disponibilidade hidrica constatou que o total pluviométrico
analisado dentro do periodo de 1991 a 2020 foi de 1426,25 mm. Os resultados referentes foram:
ETR de 454,3 mm (32%), ETP de 512,0 mm (36%), EXC de 1042,8 mm (73%), DEF de 57,7
mm (4%) e ARM de 956,5 mm (67%)Notase que durante os meses de maio a setembro
ocorre um déficit hidrico, enquands demais meses de outubro a abril, se tem um excedente.

Os valores potenciométrico® tHomoclinal Curravariamentre 720a 1360metrose
convergem para 0s exutorios dos Rio Paraopeba e Rio das Mshas zona de descarga
natural. O sistema regionalmente recebe o fluxo subterraneo provindo da porc¢ao leste e fornece
agua para a porcamste do Sinclindloeda.

A média da reserva renovaweinstatada erf0 ciclos analisados, foi de 29,2868
A taxa de recargealculadgpelo autor fode: 18,41% para AquiferGandarela39,57% para o
Aquifero Caué, 6,89 para o Aquitardo Batatal e 28,91% para o Aquifero Moeda.

3.3 Unidades Hidrogeolodgicas

As unidades analisadas regionalmesgguem mesma classificagao de Vidal (2025):

1 Aquitardo Complexo Bonfim: Unidade n&o aquifera de carater fissural,
composta por estratos granitiegsaissicos TTG do Complexo Bonfim.
Dispbemse regionalmente como a unidade de embasamento da estratigrafia
regional da area de estudo. Tem baixo potencial hidrogeolégico, cassiealfi

1 Aquitardo Nova Lima i Supergrupo Rio das Velhas: Unidadendo aquifera
de baixa produtividade, vazdo média de 1;1 m3/h nas nascentes, contudo com
valores de vazao locais podendo chegar a 150 m3/h. (Beato, Monsores &
Bertachini, 2006, Mour&o 2007). A composicao litologica é de xistos e filito,

heterogéneo e anisopico. E uma unidade que nido apresenta valores
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significativos em vazfes (Magalhdes, 2022). Existe uma hipétese que as rochas
sulfetadas podem ocasionar drenagem acida na regiao. (Mourao, 2007)
Aquifero Moeda: Unidade aquifera formada por quartzitos e conglomerados. O
comportamento desta unidade € variavel, a depender da porcdo do QF, podendo
ser livre ou confinado. Na Serra do Curral é categorizado como livre (Vidal,
2025). E heterogéneo e anisotrépico, copessura variante entre 200 m a 1000

m. As aguas desta unidade sdo classificadas como bicabornatadasicalcico
magnesianas, com condutividade elétrica variada, podendo ser pouco ou muito
mineralizada. O ph é levemente acido com valor de 6,3 (Mourdo, 2087).
valores de vazao presentes nas nascentes em descarga é de 18m3/h (Mouréo,
2007).

Aquitardo Batatal i Unidade n&do aquifera caracterizada por filitos. E
heterogéneo e anisotropico. Devido suas caracteristicas litologicas, ela
configurase como uma unidade com capacidade de armazenamento hidrico,
porém deficitaria em transmissdo para as demais unidades r@atocoao
Quadriladtero, mas com valores de transmissdo maiores do que outros aquitardos
regionais, devido a baixa espessura (Magalhaes, 2022; Andrade, 2023). Pode
atuar como uma unidade confinante do Aquifero Moeda.

Aquifero Caué& Unidade Aquifera composta litoestratigraficamente
majoritariamentgor formagdes ferriferas (hematitat@&biritos) mas também

filitos, quartzitos e marmores. Sua tipologia é mista: granular e fissural,
heterogéneo e anisotrépideode ser livre a confiado a depender da localidade e
arcabouc@eotectonico regiondDantaset al (2017), constatou com perfilagem
geofisica que as porc¢des litotipicas hematiticas possuem maior capacidade de
armazenamento do que as porcdes itabiriti€as.valores de capacidades sao
relativamente altos constatados Inialiografica nacional de 68ms3/h e 5,18
m3/him. E a unidade mais estudada regionalmente, devido a maior concentrac&o
de mineradoras apresents@ nesta regidoAs profundidades médiadessa
unidade € 682 metros (Magalh@tsAl, 2022)

Aquifero Gandarela: Unidade Aquiferacomposta por rochas carbonéticas
como dolomitos ealcariosSua tipologia énista:carstica/fissural, heterogénea

e anisotrépica. A condutividade observada por Vidal (2025) foi de 0,48m3/h/m

enguanto a de Mouréo (2007) foi de 2,8m3/h/m.
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A profundidade média é de 576 metros na Serra do Curral ou préximos a esta
faixa na Serra dMoeda Magalhdest al, 2022) Essa unidade pode ter um
comportamento variaveisto €,ora pode ser livre, ora confinado devido aos
Aquitardos Piracicaba Aquitardo Sabara.

1 Aquitardo Piracicaba: Unidade ndaquiferadistribuida em 78,3 km? da area
aflorante da Serra do Curral. E composta por quartzitos e filitos. A porosidade
regente é do tipo fissural. E heterogéneo e anisotropico. O valor médio de vaz&o
desta unidade é de 5m3/h, enquanto que a capa&spéeifica de 0,14m3/h/m.
(Vidal, 2025; Andradet al, 2025)

1 Aquitardo Sabarad i Supergrupo Estrada Real: Unidade ndo aquifera,
distribuida em 133,6 km? de area aflorante na Serra do Curral, formada por
metassedimentos como metassiltitos, metapelitos e grauvacas. A capacidade
especifica dessa unidade é de 0,12 m3h/m (Beato & Bertachini, 2005). A
profundidades de 500 m.

A unidade hidrogeoldgica aquifera de Coberturas Lateriticas e aluvionares, conforme
Vidal (2025) sdo pouco significativas para o tema referente a esta monografia, pois sdo unidades
de armazenamento superficial e que facilitam a recarga para as demaiespidsentes na

Serra do Curral, logo ndo serédo descritas e nem representadas nos mapas.

3.4 ParametrosHidrodinamicos

A definicdo de uma unidade aquifera vai de acordo muito com os valores de seus
parametros hidrodamicos. E possivalenotarsg que as unidaddsidrogeoldgicasio longo
do Quadrilatero Ferriferoydo adotar diferentes classificaces ora camgoitardos, ou
aquicludes ou até mesmo aquifefcemaq por exemplpa unidade Sabara, que por Ladeira
(2025) é interpretada como um aquifezngquantgpor Vidal (2025) € interpretada como um
aquitardo) Essa interpretacéo dese por causa da interpretacéo hidimmica advinda dos
parametros hiddindmicosadotados e interpretados para cada unidade hidrogeol6dica
tabelaabaixovai mostrar vai mostrar congada autor interpretou suas unidades aquiferas ao

longo do Quadrilatero Ferrifera partir de dados de testes de bombean{gaelal).
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Tabelali Parametros Hidrodinamicos das unidades hidroestratigraficas do Quadrilatero

Unidade Hidroestratigrafica Caué

Trabalhos Unid. K T S
Min. Med Max. Min. Med Max. Min. Med Max.
Mourao * 1,0 - 1,0x1 5,86x - 1,74x 1,0x1 - 1,6x1
(2007) x10E& OE-6 10E4 102 OE-1 OE-1
9
Mesquita * 5,2x1 - 2,5x1 5,79x - 1,85x 8,6x1 - 5,0x1
et.al (2017) OE-10 OE-8 10E6 1063 OE-10 OE-1
Schlumberge * 1,5x1 - 8,8x1  1,90x - 3,70x 1,6x1 - 5,3x1
r (2017) OE-4 OE-4 10E2 10E2 OE-2 0OE-1
Bertachini * 4,6x1 - 1,2x1 8,8x1 - 9,29x 1,8x1 - 5,0x1
(2020) OE-7 OE55 OE-4 10E3 OE-4 OE-1
Magalhées * 2,40x 9,45x 5,62x 5,63x 9,75x 2,53x  3,09x - 5,0x1
(2022) 10E8 10E7 10E6 10E6 10BE5 10E4 10E9 OE-1
Andrade * - 2,2x1 -
(2023) OE-7
Andrade et. * 3,0x1 - 2,0x1 4,0x1 - 3,0x1 5,0x1 - 9,0x1
al (2025) OE-10 OE-2 O0OE9 OE-1 OE-13 OE-1
Ladeira * 1,44x 9,24x 9,79x 1,96x 1,18x 1,32x 8,69x 1,43x 2,14x
(2025) 10E6 10BE5 10E4 10E4 10E2 10E1 10E2 10E1 10E1
Vidal (2025) * 3.09x 6,71x 1,14x 1,19x 3,09x 7,75x 3,26x 3,15x 4,99x
1064 10E6 10E7 105 1064 10E4 10E3 10E2 102
Unidade Hidroestratigrafica Gandarela
Trabalhos Unid. K T S
Mourédo * 1x10E - 9x10E
(2007) -7 -6
Magalhées * 3,35x  7,38x 1,69x 1,16x 5,71x 1.51x 3,87x 5,60x 1.78x
(2022) 1068 10E8 10E7 106 106 10E5 10E8 10E2 10E1
Andrade * 4x10E 7,38x 3x10E - 2x10E - 8x10E 2x10E b5x10E
(2025) -9 10E8 -6 -6 -5 -1 -1
Vidal (2025) * 9,30x 1,99x 5,15x 7,07x 1,50x 4,79x 7,74x 1,12x 3,76X
109 10E6 106 107 104 10E4 10E5 10E2 10E2
Unidade Hidroestratigrafica Moeda
Trabalhos Unid. K T S
Min. Med Max. Min. Med Max. Min. Med Max.
Mouréao *
(2007)
Magalhaes * 2,15x  2,59x 5,35x
(2022) 1068 10E7 10E7
Andrade * - 2,5x1 -
(2023) OE-7
Andrade et. * - - -
al (2025)
Ladeira * - - - - - - - - -
(2025)
Vidal (2025) * 9,52x 3,68x 9,09x 7,14x 2,54x 591x 6,9x1 1,88x 5,51x
108 10E7 10E7 106 10BE5 10E5 OE5 10E2 10E2
Unidade Hidroestratigrafica Batatal
Trabalhos Unid. K T S
Min. Med Max. Min. Med Max. Min. Med Max.
Mour&o ** 1x10E - 1,0x1 - - - - - -
(2007) -8 OE-6
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Vidal (2025) b 595x 1,81x 3,02x 5,89x 1,52x 2,45x 1,33x 4,53x 8,93x
108 10E7 10E7 10E6 10E5 10E5 10E4 10E3 10E3
Neto et al. ** - 9,20x - - - - - 5x10E -
(2026) 10E8 -3
Unidade Hidroestratigrafica Piracicaba
Trabalhos Unid. K T S
Min. Med Max. Min. Med Max. Min. Med Max.
Mouréo ** - 1,0x1 -
(2007) OE-8
Unidade Hidroestratigrafica Sabara
Trabalhos Unid. K T S
Hidroge ~Min. Med Max. Min.  Med Max. Min. Med Max.
olégica
Ladeira * - 3,41x -
(2025) 10E-7
Unidade Hidroestratigrafica Complexo Bonfim/ TTG
Trabalhos Unid. K T S
Hidroge M Med Max. Min. Med Max. Min. Med Max.
olégica
Beato et al. ** 2,03x - 1,03x
(2001) 10E7 10E5
Freitas & ** 2,64x
Bacellar, 10E6
2013

Fonte: Compilado pelo Autor (2026)

! Legenda: *Aquifero **Aquitardo *** Aquiclude
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4  MATERIAIS METODOS

Para seguir o objetivo macro desta monografia, que € de comportamento hidrogeoldgico
do Homoclinal Curral foram realizados com coleta e compilacdo de dados publicos da
SEMAD/IGAM de pocos tubulares e de dados geofisicos, presentes na area, que passaram uma
tratativa de dados por meio de técnicasug@lisede dados softwaresde geoprocessamento,
comg calculo de areasratamento de fotolineamentos, lineamentos geofisicos, filtragem e
classificacdo de pocos de acordo com a produtividade através de dados de capacidade
especifica, que ao fim resuba na definicho das unidades hidrogeol6gicas, a
compartimentacdabidrogeoldgica disposta € predominada pela variabilidade litocomposicional
dos litotipos presentes na area ou pela segmentacdo geotectbnica presente no Homoclinal

Curral. Os estagios processuestardo infracitados ao longess$e capitulo

4.2 Basede Dados

Para o levantamento de pocos tubulares na regido, foram consultadas trés fontes
principais: a Infraestrutura de Dados Espaciais do SISEMA-GEEMA), o Sistema de
Informacgées de Aguas Subterraneas do Servico Geoldgico do Brasil (SIAGAS) e os registros
da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais
(SEMAD). A combinacdo dessas bases de dados publicos teve como objetivo aumentar a
confiabilidade das informagdes e minimizar duplicidades ou lacunas.

A busca inicial considerou todos os pocos dentro dos limites municipais que abrangem
a Serra dc€Curral,que sadoBelo Horizonte, Nova Lima, Sabard, Raposos, Brumadinho, lbirité,
Mario Campos, Igarapél&atiaiucu

Contudo, verificoesse que muitoslos 476pocos cadastrados ndo possuiam dados
completos essenciais para a analise, como nivel estético, nivel dindmico, vazao, coordenadas
geogréficas e cota do nivelagua. Para sanar essa limitacdo, foi necessario complementar e
validar asinformacdes por meio de contato direto com as mineradoras atuantes nauegiao
excluido esses dadawriginalmente de 480 pocds banco de dados finakduzindgaa 116
pOGOS

Para o levantamento de dados geofisicos foram obtidos pordoeilevantamentos
aerogeofisicos realizados pela CPRMmgeto n°111671 Projeto Redencéo do Rio das Velhas
disponiveis no Geobank da CPRM que foram filtrados posteriormente por meio do software

Oasis Montada Bentley
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O limiar de dados geoldgicos para a construcao epistemolédgica dessa monografia foi o
mapeamento realizado por Endo et al. (2020) disponibilizado no site do Centro de Estudos
Avancados do Quadrilatero Ferrifero correlacionados aos projetos anterioresdosafior
Lobato (2007) éJSGSao longo da década de 50.

Os demais materiais, de categoria secundaria, foram de autoria prépria, como mapas
potenciométrico, capacidade especifica, compartimentacdo usando banco dkspandseis
onlinecomo:IDE-SISEMA, IBGE, ANA, CPRMSBGGEOBANK. O sistema de projecéo e
Datum escolhido para esta monografia foi o SIRGAS 2008.23

Os pocos tubulares compiladoamalisadospodem ser visualizados em mapa através

da figura(Figura5b)

Figura5 - Mapa de Localizagao dos Pocos analisados ao longo de toda poligonal da area de estudo filtrados de
pocos outorgados da SEMAD/IGAM

[ Area de Estudo @

7800000

7775000

625000 650000

575000 600000



41

O fluxo técnicelaboral cientifico aplicado ao longo dos demais capitd@stio

regimentados metodologicamente de acordo céigurab.

Figura 6 - Fluxograma Processual da investigagéo cientifica presente neste Trabalho de conclusao de Curso
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4.2 Analise de Falha Lineamentos eAerogeofisica

As falhas mapeadas séo frutos dos seguintes trabalhos realizados no Quadrilatero
Ferriferoque foram elencados no ultimo trabalho de Endo (204 @bpato (2005), agrupando
todos os mapeamentos geoldgicos realizados no Quadrilatero Fed#sgile, dos primordios
dos levantamentos da USGS até os tempos contemporaneos.
Em prol de seguir as analises geotectonachgouse o modelo geotecténico de Endo
et al. (2005; 2019b e separotse as falhas em 3 categorias de acordo as orientacdes presentes
na area de estudo decorrentes dos esforcos geotectonicos presentes ao longo do tempo en

diferentes magnitudes regionais de 3 ciclos deformacipnaisipais:

1 E-W (dominante): Decorrido no Brasiliano, é o esforco dominante presente na
literatura do Quadrilatero Ferrifer@ao representados principalmenteapel
falhas reversas e lineamentos macrorregionalntanto @ Quadrilaterocom
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angulacdo preponderante de 70 ° a 90°. Convencionalmente na literatura é
chamado de Ciclo D2

1 NW-SE: Também decorrido no Brasiliano, € o segundo esforco mais atuante
dentro doQF e na Serra do Curréddo bem categorizados pelos cavalgamentos
e dobras. Na literatura € chamado Ciclo deformacional D1, com angulagéo de
120° a 140°.

1 NNE-SSW Menos atuante na éarea de estudos, sdo frutos do evento
Transamazonico, sdo vistos em falhas normais dentro do contexto regional do
Quadrilatero.

Além destes principais ainda se possui reativacdes tardias que frutos de zonas de
cisalhamento ou contextos de ruptura dercidtii com angulacdo 0° a 20° presentes nos
trabalhos de Endo eAl (2020)

Ao todo presentes na bibliografia supracitada, existiam ao todo 936 falhas, das quais
foram filtradas de com contendo 0,0001 km a 18,20 kras estruturas selecionadas, a partir
da selecdo das estruturas, foi calculado no software QGIS 3.40, por meio da ferramenta
fisllenghd , o0 ¢ o mp metros eetativa cadanfialha selecionada.resultado fode 26
falhas concorrentes as camadas geoldgicas.

A tracagem de fotolineamentos negativos foi aplicada nesse estudo, devido a
importancia que este tipo de lineamed&indicar a presengescontinuidadedtaturamento
e f | ux subterrdr@gewl&@o sinais de indicar onde estéo as regides de recarga dos.aquiferos
Esses lineamentos foram tracadtravesio uso continuo de raster de sombreamento calculado
no QGIS 3.40 a partir de um Modelo Digital de Elevacédo e com a observacao de imagem de
satélite debase mapdo Bing Satellite do QGIS através do complepbugin Quick Map
Services.

Posteriormente, @stracado dos fotolineamentos, adveio a aplicacdo da técnica de
célculo de frequéncia, com a finalidade de estabelecer mecanismos identificatérios e
comparativos com as falhas regionais descritas dentro da literatura cientifica nacional,
buscando adjuntasajue estivessem com graus comparativos semelhantes, em direcéo (graus)
e comprimento (km).

A aplicacao de técnicas geofisicas dentro da geologia foram cruciais para delimitacdo
das regides de contato e limite da litoestratigrafia regional, identificacdo de estruturas ducteis
e rdpteis macrorregionais e sua geometria vigente. A magnetometeadas técnicas de

levantament@erogeofisicagjue permite a visualizagdo de estruturas lineares que podem ser
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estruturas indicativas de esforgos tectonicos pretéritos decaregioaalmente, observaveis
através de alteracdes andmalas do campo magnéticos.

Foram obtida$ modalidades de mapas através dos dados presentes do mapeamento
aerogeofisico da CPRMontudo foranaplicados soment& técnicas segmentadaisaves do
software Oasis Montaj na versao 4.8 para o tragcamento dos lineamentos aerogeofisicos, séo eles
Gradiente Total (A e B), Derivada Horizontal Vertical B, C) e Contagem Total.

Para a construcdo do banco estatistico foi a aplicado a técnica de distribuicdo de
frequéncias confore Sturges (1929 Landim (2003). A distribuicdo de frequéncia é uma
esquematizacédo de valores sobre um determinado grau amostral, distribuindo o mesmo em
faixas, que contabilizam o nimero de ocorréncia de dados sobre cada intervalo calculado.

Para calcular a distribuicdo de frequéncia sdo necessarias as formula®erdabmo

e maximo valor da sua malha amostral (n) e aplicar as seguintes férmulas

A. Amplitude Total:

AT = (max — min)n

Equacgéol
B. Férmula de Sturges(k):
K =1+ 3,322.log (n)

Equacéo2

Obs: Seu numero de classe deve ser sempre um numero de inteiro. Logo, se seu
resultado vier um valor real, independentemente de estar abaixo de 0,5 para ser

arredondado, o mesmo deve ser arredondado.

C. Amplitude de Intervalo

H = AT/K
Equacéo3
A partir disso sdo definidos o segmentados as classes de frequéncias referentes ao seu grat

amostral. A contagem de elementos presentes dentro de uma faixa de frequéncia é chamada de
frequéncia absoluta Agora, para conferir se suas classes estdo condizentes ao seu banco
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amostral € necessario realizar o calculo de frequéncia relativa e frequéncia acumulativa, sendo

que:

D. Frequéncia Relativa:

Freq.Relat = Frequéncia Absoluta / Numero Total) » 100

Equacéo4

7

O resultado € a porcentagem do quanto aquela contagem de frequéncia absoluta

representa sobre o numero total de dados.

E. Frequéncia Acumulativa
Freq.Ac = Y Frequéncia a cada frequéncia

Equacéo5

Somase a quantidade de dados que estdo sendo sucedido a cada faixa de frequéncia
guanto ao total amostral, tendo ao resultado como 100% ou como humerBssdalécnica
processual foi importante para quantificacdo e qualificagdo dos dados de falhas,
fotolineamentos, lineamentos geofisicos, poc¢os tubulares.

A andlise estatistica, baseada no critério de Sturges, foi empregada para segmentar as
falhas em intervalos de frequéncia. Essa mesma abordagem permitiu a subsequente separacac
dos intervalos de frequéncias falhasfotolineamentos e, posteriormente, dos lineamentos
geofisicos.

Os dados quantificados de falhas, fotolineamentos, e lineamentos geofisicos que
possuirem comprimento e orientacdo semelhante entre si, serdo aplicados como base para a
compartimentacdo hidrogeoldgica, enquantoutiers foram desconsiderados.

O tracado dos lineamentos geofisicos, combinado com a analise estatistica das falhas
por frequéncia, permitiu identificar os tracos de lineamentos que se enquadram no intervalo
métrico das falhas consideradas, de forma analoga ao feito com os fotoliresarGent isso,
0s proximos capitulos poderdo identificar as estruturas coincidentes em orientacdo e
espacialmente, o que é fundamental para a delimitacdo dos compartimentos hidrogeoldgicos.

Com a definicdo desses intervalos, proceskela analise dos comprimentos dos
fotolineamentos e lineamentos geofisicos que se enquadravam nos limites estabelecidos para
as falhas. Essa integracdo de dados possibilitou a identificacdo e segregacéo tdessestru
coincidentes, as quais podem subsidiar a compartimentacao da area de estudo.
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Finalmente, apds a integracdo e a determinagdo dos comprimentos das estruturas em
funcado do intervalo das falhas, realizeeiuma andlise espacial no softw@®IScom o uso
do complemento/plugirLine histogram directionO objetivo foi identificar as estruturas
triplamente coincidentes (em comprimento, dire¢do e orientacdo), fornecendo assim suporte ao
tracado de potenciais compartimentos estruturais e hidrogeoloDiepsis foi realizado um
mapa dando as sugestfes de segmentos que possam ter indicios da presenca de corredores ¢

estrutura regionais como falhas ou descontinuidades.



46

4.3 Caracterizagdo Hidrogeologica

A delimitacdo das unidades hidroestratigraficaangé passo essencial em estudos
hidrogeoldgicos como este. Tais unidades sdo definidas pela andlise de suas caracteristicas
litologicas e estruturais, parametros hidrodindmicos e a similaridade no comportamento hidrico
(capacidade de conduzir e armazenaiaqg

Para este trabalho, as unidades foram segregadeguéi@ras e ndo aquiferadaseia
se emLohmanet al (1972) e Gustafson e Krasny (1994)e consideraquiferoscomo uma
formacdo ou grupo de unidades de formacdo saturada em &gua com permeabilidade
suficientemente ativa para promover a transmissao de quantidades significativas de agua para
pOCOS e nascentes.

A elaboracéo do mapa das unidades utilizou como referéncia a base geolégica do mapa
do Quadrilatero Ferrifero (itoet al., 2020), versao 2020, na escala 1:150 €@®elacionado
com os trabalhos anteriores regionais como Magalhaes (2022), Andrade (2023), Zupo (2024),
Ladeira (2025) e Vidal (2025).

Este referencial tedricpermitiu a delimitacdo macrorregional das unidades aquiferas
presentes na are@ados pocos obtidos na filtragem de dados pubbobie os anos de 1980 a
2023.Além de que alelimitagdode pocos individualment®i aplicadano mapa de unidades
aquiferasisso permitiuefinamentageométricano contatoentre cada unidade hidrogeoldgica
regionalmente Ao cruzar todas essagormacodes, altimo estagio foi de confeccionar o mapa

de unidades hidrogeoldgicas.

4.4 Avaliacao deProdutividade Aquifera

O parametro de capacidade especffi@gg é fundamental para avaliar a eficiéncia de
um po¢o, sendo calculado pela relacdo entre a (§)&xtraida e o rebaixaments) (
resultante do nivel d'ageacom a unidade de medida padraondén/h. Essencialmente, ele
guantifica a producéo de agua por unidade de rebaixamento. O calculo € dado pela formula

abaixa

Equacéob
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OndeQ é a vazéo do poco,®é o rebaixamento, determinado pela diferenga entre o

nivel dindmico (Nd) e o nivel estéatico (Ne) (s = Nde). Uma maior capacidade especifica

indica maior eficiéncia do poco na producdo de agua com menor rebaixafemparametro
varidvel ao longo do tempo e com a vazao extraédpoco
A primeira malha amostral de dados presentes deati®edra do Curratontida 480
pocos de analiseontudo apds filtragem estatistica, foram obtidos d@&fs Como néo se
deteve acesso ao perfil litoconstrutivo da maioria dos po¢os outorgados escolhidos na area, nao
foi poss?2vel estimar perdas do68gua do aqu?2f
Os valores de capacidade especifica dos pocos escolhidos foram associados a
classificacdo de produtividade via tratamento de dad&xdelpela classificacdo desenvolvida
por Struckmeir e Margat (1995) e adaptado por Dehial.(2012), através das cinco faixas de

valores quanto a produtividadeabela2).
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Tabela2 i Produtividade Hidraulica de Aquiferos
Produtividade Hidraulica de Aquiferos

Classe de Produtividade / Aquifero Tipo de Produtividade  Capacidade Especifica (m3/h*m)

Geralmente Muito Baixo Fornecimento <0,4
Insignificante de agua.
Geralmente Baixo Fornecimento de agua 0,4a10
para suprir

abastecimentos locais o
consumo privado
Moderado Fornecimento de agua 1,0a2,0
para abastecimento
locais em pequenas
comunidades, irrigacéo
em areas restritas.
Alto Fornecimento de agua 2,0a4,0
para abastecimento
humano e agricola de
pequeno a médio porte
Muito Alto Fornecimento de agua c >4,0
importante regional de
cidades e metropoles, ¢
grandes irrigagfes. Sac
aquiferos se destacam
em ambito nacional

Fonte: Struckmeir; Margat (1996) adaptado

Depois de serem filtraram por frequéncias, esses dados foram replotados d@gisp do
para realizar a tragcagem de isolinhas em prol, de delimitar espacialmente, a produtividade e
dindmica hidrica regionaidentificando a escala de produtividade regional como um todo,
mostrando as regides altameptedutivase as pouco produtivas. Cada isolinha foi identificada
com umsimbolo cartogréafico panmelhor identificacdo e visualizacdo geoespacial dentro da

area de estudo.
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45 Avaliacao de Fluxo

Ja a analise de fluxo, proveio da interpretacdo dos mapas potenciométrico feito sob
interpolacdo da carga hidraulicas dos poc¢os outorgados na r&gadtir da correlacao das
cotas hidraulicasemelhantesforam tracadas as linhas equipotenciais de fluxo regional no
mapapotenciométricolLogo, foi calculado a carga hidraulica de cada poco, comparado a
Modelo Digital de Elevacdo (MDE/ DEM) a partir do Alos Palsar (30 m), considerando os
dados mais recentes de podasses valores provieram de um processo operacion@goo
(Amostrar valor de rast@rque permitiu extrair os valores topograficos de cada por¢do onde o
instrumento esta localizado que diminuido com o valor de Nivel Estéticeseteancarga
hidraulica.

A partir disso a interpolacao foi fejtagrupando osalores,considerando caso que se
existemse valores onde nao tivesse dadose@sipotenciaisdeveriam ser tratadas como
inferidas.A partir das equipotenciaidelimitadas, élemarcare compreendevnde séo as areas
de recarga e descargaguais saos 0s agentes que regimentam o fluxo prevalente: a topografia

/ estratigrafia ou a geologia estrutural (dobfalhas,descontinuidades, entre outros)

4.6 Zoneamento Hidrogeoldgicade Produtividade

Por fim, realizase uma analise com a discriminacdo das estruturas geoldgicas
coincidentes (falhas, fotolineamentos e lineamentos geofisicos), 0 que permitiu a setorizacéo
estrutural e, consequentemente, forneceu a base para a futura interpretacadduiragéo
compartimentacdo hidrogeoldgica foi definitivamente estabelecida por meio da integracéo da
compartimentacao estrutural definida com dados de produtividade das unidades aquiferas e de
carga hidraulica. A classificacdo de produtividade aquife@tidekmeir e Margat (1995) foi
concomitante e fundamental para vincular os compartimentos hidrogeoldgicos identificados ao
seu respectivo potencial de explotagdo hidrica subterr@nassim produzir o mapa de
produtividade hidraulica regionalbdHomoclinal Curral Por meio das isolinhas de capacidades
especificasforam criados poligonos entre &&xas: Altissimo, Alto, Moderado,Baixo e

Baixissimo.
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5 RESULTADOS

5.1 Andlise de Falhas, Fotolineamentos e Aerogeofisica
As falhas presentes no estudo regem um comportamento preferencial nas seguintes
direcdesja supracitado, conform&ndo et. al. Z005; 2019h
1 D1- Transamazénicd® NNE-SSW (20°30°)1 2.1 a 1.8 G.a de
vergéncia variavel, representada em estruturas tipic§Fdmmo dobras e
falhas normais.
i D2- Brasiliano 1i NW-SE (120°-140°)1 630 a 600 M.a, com
vergéncia de direcdo leste, representada por cavalgamentos e o Sinclinal
Moeda
i D371 Brasiliano 2- E- W a ENEWSW- (70° a 90) - 600 a 540
M.a, com vergéncia de direcdo oeste, vista em estruturas como a falha Curral,

dobras abertas, falhas reversas, lineamentos
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A partir da compreensao da direcdo preferencial e da tipologia de ser falhas ndo de
contato foi realizado o calculo de frequéncia pela Férmula de Sturges, supracitedpitubo
4, para assim se fragmentar e analisar em comprimamnigutacoesa direcdo de cada uma das
estruturasSendo assim foram escolhida3 @struturas ao todo, que foram dispostaséem
classesA direcao preferencial de todas foiIANE-SSWe de comprimento indo até no maximo
aproximadamente2,4 quildmetros porque englobavam melhor a analise conjunta com
fotolineamentos e lineamentos geofisic@menor valor apresentando na malha amostral foi
de 0,006 krmenquanta maior foi de 2,36 km. A amplitude de intervalo entre cada classe é de
aproximadamente 0,428 km cada.

A tabela(Tabela3) e graficos a seguir mostram a frequéncia estatistica dessas falhas
as classes de frequéncias calculadas e as quantidades de falha para cada classe e direca
preferencial.

Tabela3 - Tabela de frequéncia em comprimento das falhd$asaoclinal Currajpor diregdo em quildmetros

Andlise de Frequéncia por Comprimento e Dire¢do das Falhas ddomoclinal Curral
Falhas NNE- SW

Faixas por Comprimento 0,006B a 0,435 a 0,863 a 1,291 a 1,719 a 2,148 a
(km) 0,435 0,863 1,291 1,719 2,148 2,372
Quantidade 1.00 3.00 2.00 1.00 3.00 0.00
Frequéncia Relativa 4.35 13.04 8.70 4.35 13.04 0.00
Frequéncia Absoluta 4.35 17.39 26.09 30.43 43.48 43.48
Falhas NW-SE
Faixas por Comprimento 0,00678 a 0,435a 0,863 a 1,291 a 1,719 a 2,148 a
(km) 0,435 0,863 1,291 1,719 2,148 2,372
Quantidade 3.00 1.00 2.00 2.00 0.00 1.00
Frequéncia Relativa 13.04 4.35 8.70 8.70 0.00 4.35
Frequéncia Absoluta 13.04 17.39 26.09 34.78 34.78 39.13
Falhas EW a ENE
Faixas por Comprimento 0,00678 a 0,435 a 0,863 a 1,291 a 1,719 a 2,148 a
(km) 0,435 0,863 1,291 1,719 2,148 2,372
Quantidade 0.00 1.00 2.00 1.00 0.00 0.00
Frequéncia Relativa 0.00 4.35 8.70 4.35 0.00 0.00

Frequéncia Absoluta 0.00 4.35 13.04 17.39 17.39 17.39




absoluta de todos as falhas pelas faixas de frequéncias calculadas por Sturges em todas as direc8es analisadas; B
Histograma em Frequéncia Absoluta e Relativa de todas as falhas na direc&SMN(Eor verde); €
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Figura 8 - Histogramas de Frequéncia das Falhas Presentes na Homoclinah@siibate¢cdes NNESSW;
NW-SE e EW a ENE conforme modelo geotecténico de Endo (2005; 2019bjligtograma dérequéncia

Histograma em Frequéncia Abstle Relativa de todas as falhas na direcde$BA(cor rosa); BHistograma
em Frequéncia Absoluta e Relativa de todas as falhas na diréfded vermelha)
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A representacao geoespaciasdalhagpresentes nalomoclinal Curralpode ser vista
pela(Figura7). A concentracdo das falhas cortando as camadas prevalece na porcéo central da

Homoclinal Curral



Figura 7- Mapa da Area de Estudo indicando as falhas analisadas: Vermelho referente a eiteadsNE; Verde a direcdo NNESW; Rosa a direcdo N\SE; Vermelho a direcdo- W

Direcas das falhas
—— E-W a ENE

—— NNE-SSW
— NW-SE
[ 1 Poligonal da Serra do Curral

0 10 20 km

S

Total amostral 123
N de Classes: 6
Orientagdo: 0-180°
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J4 quanto aos fotolineamentos, foram analisatité2 lineamentos que foram
processamentos seguindo os mesmaos principios técnicos que foram processadas as falhas. A
principal direcéao preferencial fbiW-SE, separados em 12 classes de frequéncia, com intervalo
aplicado de0.1567km de diferenca para cada interva@®.menor valor encontrado foi de
0,011kmenquanta maior foi de 1,89 kmAbaixo, mostra &abela os histogramas os mapas
analisando conjuntamente as 3 familias de direcGes e separadamente com suas respectivas taxa
de frequéncia relativa quanto ao escopo ama§taaklad, Figura8, Figura9, Figural0).

Tabela 4 - Tabela de Frequéncia dos Fotolineamentos por Comprimento preseRt@soainal Curral

segundo Sturges
Analise de Frequéncia por Comprimento e Dire¢do dos Fotolineamentos dmoclinal Curral

Fotolineamentos NNE- SW
Faixas por Comprimento 0,0112 a 0,167 a 0,325a 0,481 a 0,638 a 0,794 a >

(km) 0,167 0,325 0,481 0,638 0,794 0,951 0,951

Quantidade 107,000 85,000 31,000 12,000 5,000 2,000 1,000

Frequéncia Relativa 5,377 4,271 1,558 0,603 0,251 0,101 0,050

Frequéncia Acumulada 5377 9,648 11,206 11,809 12,060 12,161 12,21
1

FotolineamentosE-W a ENE
Faixas por Comprimento 0,0112 a 0,167 a 0,325a 0,481 a 0,638 a 0,794 a >

(km) 0,167 0,325 0,481 0,638 0,794 0,951 0,951

Quantidade 112,000 127,000 30,000 20,000 3,000 5,000 0,000

Frequéncia Relativa 5,628 6,382 1,508 1,005 0,151 0,251 0,00

Frequéncia Acumulada 5,628 12,010 13,518 14,523 14,673 14,925 14,92
5

FotolineamentosNW-SE
Faixas por Comprimento 0,0112 a 0,167 a 0,325a 048l a 0,638 a 0,794 a >

(km) 0,167 0,325 0,481 0,638 0,794 0,951 0,951
Quantidade 553000 407,000 154,000 49,000 28,000 5,000 6,000
Frequéncia Relativa 27,789 20,452 7,739 2,462 1,407 0,251 0,302
Frequéncia Acumulada 27,789 48241 55,980 58,442 59,849 60,101 60,40
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Figura 8 - Histogramas de Frequéncia dos Fotolineamentos Presentes do Homoclinah&ubakecdes NNE
SSW; NWSE e EW a ENE conforme modelo geotectonico de Endo (2005; 2019bjligtograma de
Frequéncia absoluta de todos os fotolineamentos pelas faixas de frequéncias calculadas por Sturges em todas as
direcdes analisadas: Blistograma em Frequéncia Absoluta e Relativa de todas as falhas na dire¢g&SMNE
(cor verde); €Histograma em FrequéiacAbsoluta e Relativa de todas as falhas na direcaeSR{Eor rosa).
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Histograma de Fotolineamentos NS por Frequéncia de Comprimento (km)
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Figura9: Disposicéo espacial dos fotolineamentos sobre a &rea de estudos em tracos (rosa, vermelho e verde) sobrepostosipsgeoéiga e h

TREND/FOTOLINEAMENTO

[ Trend principal
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FiguralOi Orientacdo dos fotolineamentos e faixas de frequéncia por dire¢EB8ENYNNESSW; E W
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Quanto aos aelioeamentogeofisicosforam filtrados de acordo com as dire¢des de
esforcos tectbnicos presentes na bibliografia geologicas regdkalim & Marshack,1998;
Chemaleet. al, 1994 Alkmim et al, 2007, parase permitir primeiro uma analise regional do
comportamento desses lineamentos sobre todas as falhas mapeadas deotrodanal
Curral(Endoet al,, 2020) chegando ao todo dd®lineamentosgue foram reduzido para 361
lineamentos aerogeofisicagsando seimapas base procesks ndDasis Montaj Contagem
Total, Grandiente Total (A e B), BDz-A, Dv-Dz-B, Dv-Dz-C.(Figurall)



Figuralli Mapas aerogeofisicos referentes a area de esiuid®V-DZ i A; B- DV-DZ-B; C- DV-DZ-C; D- Contagem Total; Gradiente Total A
Contagem Total; Gradiente Total A

TOTALSB
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Estes lineamentos geofisicos foram filtrados em 10 classes de frequéncias, com minimo
0,009 km, méaximo de 2,99 km, com amplitude de intervalo de 0,31 km. Tabela5e
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Figural2, mostran os intervalosplicados e a quantidade de elementos em cada faixa.

Tabela571 Tabela de Andlise de Frequéncia por Comprimento e Direcdo dos Lineamentos Aerogeofisicos da
Homoclinal Currapor Sturges

Analise de Frequéncia por Comprimento e Diregdo dos Lineamentos Aerogeofisicos da Homoclinal Curra

Lineamentos Aerogeofisicos NNE SW

Faixas por 00la| 032a| 064a| 095a| 1.27a| 1.58a| 1.89a| 221a| 252a| 284 a
Comprimento (km) | 0.32 0.64 0.95 1.27 1.58 1.89 2.21 2.52 2.84 3.00

Quantidade 3.00 2.00 1.00 2.00 9.00 6.00 6.00 5.00 1.00 3.00
Frequéncia Relatival 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01

Frequéncia 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.06 0.08 0.09 0.10 0.11

Acumulada

Lineamentos Aerogeofisicos NVASE

Faixas por 00la| 032a| 064a| 095a| 1.27a| 1.58a| 1.89a| 221a| 252a| 284 a
Comprimento (km) | 0.32 0.64 0.95 1.27 1.58 1.89 2.21 2.52 2.84 3.00

Quantidade 4.00 5.00 6.00 2.00 10.00 | 8.00 5.00 4.00 1.00 3.00

Frequéncia 1.11 2.50 4.16 471 7.48 9.70 11.08 | 12.19 | 12.47 | 13.30

Acumulada

Lineamentos Aerogeofisico&-W a ENE

Faixas por 00la| 0.32a| 064a| 095a| 1.27a| 1.58a| 1.89a| 221a| 252a| 284 a
Comprimento (km) | 0.32 0.64 0.95 1.27 1.58 1.89 2.21 2.52 2.84 3.00

Quantidade 16.00 | 39.00 | 37.00 | 53.00 | 46.00 | 38.00 | 34.00 | 9.00 0.00 3.00
Frequéncia Relatival 443 10.80 | 10.25 | 14.68 | 12.74 | 1053 | 9.42 2.49 0.00 0.83

Frequéncia 443 | 15.24 | 2549 | 40.17 | 5291 | 63.44 | 7285 | 7535 | 75.35 | 76.18

Acumulada

Fonte: Autoria Prépria (2026)
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Figural2i Histograma dos Lineamentos Geofisicos Tracidds Histograma dérequéncia absoluta de todos os
lineamentos aerogeofisicos pelas faixas de frequéncias calculadas por Sturges em todas as dire¢6es dnalisadas. B
Histograma de Frequéncia absoluta e relativa na direcac$8VE (cor verde); CHistograma de Frequéncia ahga e
relativa na diregdo NVBE (cor rosa); BHistograma de Frequéncia absoluta e relativa na direcaSEW
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Histograma de FotolineamentosViEa ENE por Frequéncia de Comprimento D
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E possivel observar separadamente, que os lineangeutisicos EW a ENEETrro!
Fonte de referéncia ndo encontraddseconcentram sobre as falhas de empugréds contatos
geoldgicospresentes nadomoclinal Curral porém existe um pequeno espaco vacante na
reparticao central. Os lineamentos N8, cortamde forma corrente a essas feicdes estruturais
e estdo bem distribuidos ao longo de a @eeastudo. Por sua vez, os lineamentos MINE
estaodistribuidos ao longo corpo de extenséo, porém escassnaior concentracao desses
lineamentos é ersentido NWSE, eé visivel, uma segmentacédo regional em 5 por¢des por
partes desses lineamest alguns destes possuem o trend parecidos com as falhas de empurréo
presentes na porcaaentreleste da Homoclinal Curral. Agora, quando analisados
conjuntamente os lineamentodfEa ENE e NWSE, percebse um adensamento preferencial
nas porgdes proximas aos curdo§ § g lRaPardapeba e do Rio das Vellas lineamentos
NNE-SSW nao sofreram drastica diminuicdo amostral significativa quando comparado aos
lineamentos BV a ENE, porque em suma maioria apresentam cumprimento parecido ao
parametro estatistico estabelecido. Ademais apresegaocomtrend parecido as falhas
filtradas na porcao centro leste da Homoclinal Curral conforme j& supracitado. Os lineamentos
NW-SE se mantém ao longo de toda area de extensdo, com excecao area a margem direita dc

R. Paraopeba e na extremidade leste, préximo aorsh&liedade.
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Figura 13- Mapa do Lineamentos Aerogeofisicos separados em 3 direcdes ao longo do Homoclinal Curiredafmentos Aerogeofisicos NNESW ; B Lineamentos
Aerogeofisicos BV a ENE; C Lineamentos Aerogeofisicos NGE

Total amostral: 38 S
Ne de Classes: 10
Orientagdo: 0 - 1800
Total amostral: 43 S
N¢ de Classes: 10
Orientagdo: 0 - 180°
Total amostral: 274
NO de Classes: 10 S

Orientagdo: 0 - 1809
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Agora quando se agrupa estatisticamente os lineamentos, as falhas transversais com 0s
aerolineamentos geofisicos conjuntamente, of#émma malha amostral de 2130 estruturas,
gue se distribuem em 10 classes de frequéncias. O minimo observado foi dierf ©0jdanto
0 méaximo foi de 2,998. A amplitude de intervalo aplicada foi de 0,248 km. E observado que
1807, ou 84,84% dos lineamentos concentsamas 3 primeiras faixas de frequéncia, enquanto
somente 1,17% encontrase na Ultima faixa de frequéncia (222 km). Além disso, ja é
possivel estabelecer algumas sugestdes de esquematizacdo estrutural regional, pelo principio
gue se um lineamento, falha ou fotolineamento estéo literalmente na mesma dire¢éo, podendo

ser interpretada como a mesma descontinuigadigica(Figurald).
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Figural4i Histograma dos Lineamentos Geofisicos Tracédds Histograma de Frequéncia absoluta de todos os
lineamentos (falhas, fotolineamentos, lineamentos aerogeofisicos) pelas faixas de frequéncias calculadas por Sturges em
todas as dire¢Bes analisadas. Bistograma de Frequéncia absoluta e relativa na direcao $S8VE (cor verde); €
Histograma de Frequéncia absoluta e relativa na dire¢&®N\(¢or rosa); PHistograma de Frequéncia absoluta e relativa
na direcdo NWSE
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Histograma de Agrupamento de Lineamentos de DirecaeSEWor Faixas de
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Compaando a disposicdo espacial dos fotolineamentos, lineamentos aerogeofisicos e falhas
regionais obtémse 3 alumbramentosle divisdo estruturategional analisando Homoclinal

Curralinteira(Figural5):

1 Direcdo E-W a ENE: é sugerivel a adesdo de duas pequenas regides na por¢ao
central que sédo seccionam as bordas da area.

1 Direcdo NNE-SSW: é possivel observar e supor a reparticdo de locais que sao onde
as falhas e os lineamentos geofisicos possuem mesmo trend dito anteriormente ao
longo do capitulo dessa monografia.

1 Direcdo NW-SE: Alvitra-se a segmentacéo em 4 por¢cdes na porcao central, pois 0s
lineamentos geofisicos se estendem de uma borda perimetral a outra dentro d
Homoclinal Curral

A diferenca entre a presenca de estruturas em diferentes dire¢cdes, podem indicar assinalar o
comportamento regional e os eventos decorrentes no Quadrilatero, quanto a reativagdes das
falhas e estruturas secundarias, mas para hidrogeologia, podem indfaatauamisotropico

do qual as falhas indicam fluxo regional enquanto que os lineamentos podem funcionar como
conexdes transversais entre unidades e estruturas, como condutos preferenciais, barreiras

hidraulicas, estruturas compartimentadoras,zonas de recarga e descarga,
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Figural51 Proposicdo de divisdo da presenca de descontinuidades estruturas no Homoclinal Curral: Vermelho é a sugestéo de coagpktinaeBE ; Verdeclaro é

a sugestédo de estruturas NHSEW;Amareloé a sugestdo de estruturas NE
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5.2 Caracterizagéo Hidrogeologica
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A disposicao das unidades hidrogeoldgicas regionais foi regimentada nessa monografia

de acordo com os trabalhos propostos por Mour&o (2007), Magalhdes &tage 2023)
Zupo @R024) Ladeira (2025) e Vidal (2025Pessa formag Homoclinal Curralcontém8

unidades hidrogeolégicas onde segmersanem 4 unidades aquiferas e 4 ndo aquiferas. As

unidades estdo presentes dentro do mapa conti¢itataas). As unidades aquiferas sao do

tipo fissurais (Moeda)Garstico (Gandarela) e granular/carstico (Caué/Gandarela) enquanto as

unidades ndo aquiferas configuram como unidades de contexto fissufalarea sobre a

porcentagem total ao longo de eddomoclinal Curraksta disposta dentro ¢farro! Fonte de

referéncia ndo encontrada).

Tabela 6 - Caracterizacéo e Area Total de cada unidade hidrogeoldgica detmnbcelinal Curral

Caracterizagéo e Area Total de cada unidade hidrogeoldgica dentramdHomoclinal Curral

Unidade Hidrogeoldgica Tipologia Litologia Area (km?) % sobre total
dentro da Area da
Homoclinal Homoclinal
Curral Curral
Aquitardo Bonfim Fissural Granitéides/ Gnaisses 52.63 9.97
Aquitardo Nova Lima - Fissural Xistos 165.278 31.3
Supergrupo Rio das Velhas
Aquitardo Batatal Fissural Filitos 10.79 2.04
Aquifero Caué Granular/ Itabiritos 58.34 11.05
Cérstico
Aquifero Gandarela Cérstico/ Dolomitos, Calcéarios 24.03 4.55
Fissural
Aquifero Moeda Fissural Quartzitos 5.57 1.05
Aquitardo Piracicaba Fissural Quartzitos, xistos, 77.88 14.75
filitos
Aquitardo Sabar& Supergrupo Fissural Quartzitos 135.07 25.58

Estrada Real
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Figural6i Mapa de unidades aquiferas presentesl@moclinalCurral (Adaptado Vidal 2025)om a presenca dos principais rios regionais: R. Paraopeba (esquerda); R. das Velhas (direita)
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Os aquitardos do Complexo TT@omplexo Bonfim)sdo decaraterfissural e
anisotropicosao formados por granitdides e estratos gnaissicos do Complexo Bamtirea
de estudos) e possuem baixo desempenho/potencial hidrogeologico de transmissdao e
armazenamento d"agua regiqran qual a recarga é de 28mm/ano

Os Aquitardos Rio das Velhas, Piracicaba e Estrada Real, spueonstituentomo
xistos, quartzitos e metassilttitos, possuem uma porosidade do tipo fissural, anisotropicos,
poucoprodutivos(0,04 a 0,58 m3Am) (Andrade, 2023), porém a depender do seu nivel de
fraturamento, podem se comportar como aquiferos localmente de@Fo @agalhaes,2023
Ladeira, 202h

O Aquifero Moeda caracteriz® por seuma unidade aquifera livre/confinada, fissural,
de carateheterogéne composta pogquartzitos conbaixas taxas de permeabilidade, porém
com porosidade secundaria acarreada por descontinuidade e fraturas. Todavia, mesmo com
taxas altas de armazenamento, a explotacdo hidrica € dimpmtacausa da baixa
condutividade hidraulica (Zupo, 2024).

O Aquitardo Batatal, por sua vez é formado por filitos, com baixa permeabilidade, que
disp6em regionalmente como uma barreira hidraulica, entre os aquiferos Caué e Gdadarela
sua incapacidade de transmissividade, apesar das altas capacidades de armazenamentc
(Bertachiniet al, 2012).

O Aquifero Caué, é a unidade mais produtiva macrorregionalmer@éedpdevido a
sua composicao litoestratigrafica de formacdes ferriferas como itabiritos (comum, dolomiticos,
anfiboliticos) e hematita (Rosiére & Chemale, 2013). E poroso, anisotropico, com alta
porosidade primaria, de céarater fissural e granular (Zupo, 28@4s taxaastaxas de recarga
estacentre 452,87 e 485,22 mm/ano.

O Aquifero Gandarela é formado por rochas carbonaticas da Fm. Gandarela e possui
caracteristicas mistas de aquiferos carsticos e fissurais, dispondo propriedades hidrodinamicas
provenientes dessa tipologia, como condutividade hidraulica variavel a depengieru de
carstificacao local (Andrade, 2023) e com taxas de recarga com percentuais entre 258,79 a
323,48 mm/ano

O Aquitardodo Supergrupo Estrada Real € de carater fissural composto pelo Gr. Sabara
formado por pelitos e grauvacas, quartz{fdisneidaet. al 2005) e é unidade de topo da area.

Sua porosidade é tipo secundaria, carreada pelo grau de fraturamento das rochas
correspondentes, e assim varia espacialmente de aquifero livre a confinado. A recarga oscila
entre 236,5220,64 mm/ano.
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De forma, a compreender a disponibilidade e zoneamento hidripoodutividade
aquiferadentro da Serra do Currdbram realizados célculcs de capacidade especifica de
pocos Conforme supracitadmrcapitulo4, a capacidade especifiapresenta de forma termos
numeéricos, a eficiéncia de um pogo em explotar agua subterrdnea com a menor rebaixamento
possivel. Logo, quanto maior for os percentuais de valor de capacidade especifica que um pogo
tubular possuir, mais produtivo e eficiente éleA partir do calculo, se tem as informacdes
pontuais de cada poco, que adjuntos fornecem informacgdes sobre a unidade aquifera que esta
localizado geoespacialmente. Assim, pgdetracar isolinhas para os valores parecidos de
pocos e tendo por final umapa de capacidade especifica que segmenta e permite identificar
as localidades dentro da area de estudo, em regifes em estagios de produtividade explotacao
hidrica, e por fim, complementando os entendimentos epistemoldgicos sobre a caracterizacéo
hidrogeobgica regional.
No Apéndice 1contémuma tabelajue fornecenos dados de identificagdo dos pocos
utilizadosneste trabalho a partir de dados publicos do SIAM/SEMBBM. Nesse banco de
dados contém informacdes de nivel estéatico, dinamico, vazao que foram aplicados para calcular
a capacidade especifica. Foram preferidos manter dados mais recentes de pogos no range anua
de 2056 a 2023 para melhor fidedignidade amostral hist@itae os dados utilizados no mapa
de capacidade especifica e no potenciométgue acarreou na diminuicdo de 480 pogos para
116 pocgos.
Desses 16 pocogqTabela7), adotaseos seguintes valores para essas caracteristicas dos
pocos:
1 Nivel Estatica O minimo € 0 m e 0 maximo 114,000 m, a média é de 35,695
m e mediana de 29,100 m.
91 Nivel Dindmico: O minimo é 0,500, maximo 210,510 m, média de 66,120 m
e mediana de 57,560.m
1 Vazédo O minimo ded,550 m3/h, maximo de 235,000 m3/h, média 24,766 m e
de mediana 7,000 m3/h.

Tabela 7: Estatistica basica sobre as caracteristicas de poc¢os tubulares preselme®clinalCurral

Caracteristicas Minimo Maximo Média Mediana
Nivel Estatico (m) 0.000 114.000 35.695 29.100
Nivel Dinamico(m) 0.500 210.510 66.120 57.560
Vazao(ms3/h) 0.550 235.000 24.766 7.000

Para o objetivo especifico desse trabalho foi realizado um estudo de frequéncia desses

116 pocos quanto a capacidade especifica, que foram classificaéadam®es com variacao
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média de amplitude de intervalo cor@@®9 m3/hm segundo Sturge€l926); que pode ser
observado ndabela8 e no histogramaKigural?) infracitada.O minimoé de 0,01 m3#m e

0 maximo é de 21,20 m%m. A média entra na faixa de 0,48 ni#ftha 19,07 m3/fm, enquanto

a mediana vai de 0,33 m#h a 18,00 m3/Mm. Estatisticamente, aproximadamente 80,2% dos
pocos presentes na area possuem capacidade especifica até 289 entjbanto somente

2,59% possuem capacidade especifica acima de 13,69m3 /h

Tabela8 - Tabela de Frequéncia sobre a capacidade especifica dos pogos tubulares presentes no Homoclinal do
Curral

Andlise de Frequéncia de Capacidade Especifica dos pocasHtbmoclinal Curral

Capacidade Especific4Qs)

Faixas de Frequéncia 0.01a2.69 2.69a5.39 5.39 2 8.08 8.08 a 10.77 10.77 a 13.46 >=13.46

Quantidade de pogos 93.00 10.00 5.00 3.00 2.00 3.00
Minimo 0.01 3.00 6.25 8.85 11.78 18.00
Méaximo 2.39 3.79 7.05 10.00 12.31 21.20

Média 0.48 3.79 6.73 9.50 12.04 19.07
Mediana 0.33 3.54 7.00 9.66 12.04 18.00
Frequéncia Relativa 80.17 8.62 4.31 2.59 1.72 2.59

Frequéncia Acumulada 80.17 88.79 93.10 95.69 97.41 100.00

Fonte: Autoria Prépria(2026)

Figura 17: Histograma dos valores de capacidade especifica no Homoclinal Curral

Histograma de frequéncia de Capacidade Especifica
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Fonte: Autoria Propria (2026)
Além dissq foi analisado os dados de frequéncia de acordo com cada unidade
hidrogeologica presente na area de estudo, realizando o inventario de quantitativo por unidade
aquifera/ndo aquifera e estatistica base de valores minimo, médios, maximos dos percentuais

de widadepresentes
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Figura 187 Histograma de Frequéncia de Capacidade Especifica por unidade hidrogeolégica do Homoclinal
Curral

Contagem de pocos por unidade hidrogeologica por faixas de
frequéncia de capacidade especifica (m3/h*m)

©
5 25
2 20
<
@ 15
2 10
<
; I
O
o}
L‘E 0 I - I- - H = I
Caue Moeda Batatal Gandarela Rio das Sabara Piracicaba
Velhas

Faixas de Frequéncia de Capacidade Especifica

H0.01a2.69 m2.69a5.39 m539a8.08 m8.08a10.77 m10.77 a13.46 m >=13.46

Fonte: Autoria Prépria (2026)

E observavelque os aquiferos com maiores quantidades de pocos foram: Aquifero.
Caué, Agitardo Estrada RedBabarae AquitardoRio das Velhas.A grande concentracéo
amostral de 88% pocos apresentan capacidade especifica entre 0,005 m#/la 5,65
m3/i*rm. Porém a unidade com mais po¢os com capacidade especifica acima de*3yDém3/h
o Aquifero Caué (Figura1s E possivel observar a presenca de outliers como os dispobtes
as unidades hidrogeoldgicas como por exemplo os presentes no Aquitardo Batattdreld\qui
Estada Real, que ndo foram considerados quando comparado aos valores das médias e mediana
e 0 conhecimento epistemoldgico construido na bibliografia hidrogeolédgica regional de que séo
unidades com baixa potencialidade de condutividade hidraulica (An@@2) , com excec¢ao
pontual localmente déquitardoBatatal quando em contato com o Afguo Gandarela e
AquiferoCaué (Berchinni et al, 2012

Em de prol de analisar o comportamento hidrico de acordo com os regimentos
internacionais, os valores dos poc¢os foram recategorizados e interpostos nos filtros de intervalos
de acordo com a classificagdo de produtividade aquifera de Struckmeir e NI@®&anpois
valores de 5,0 m3fim ja € considerado uma alta produtividade em si. A faixasadsificacdo
de produtividade por tipo de aquifero (granular, fissural e carstbbyeram os seguintes

valores fabela9):



78

Tabela97 Tabela de Contagem @ecospor produtividade hidricpor unidade aquifera

Classe de | Capacidad .
Produtivid eE. Quant Moeda Batatal Caué Gandarela | Piracicaba = is;;dea N{,@.%:sas

ade (m3/h*m)
Geralmente

Muito

Baixo <0,40 55,00 4,00 2,00 3,00 7,00 9,00 1800 12,00
Geralmente

Baixo 040al1® 28,00 3,00 3,00 5,00 6,00 4,00 3,00 4,00
Moderado | 1,00a 2,® 6,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 3,00

Alto 2,0a4® 10,00 0,00 0,00 3,00 1,00 3,00 0,00 3,00
Muito Alto > 4,00 16,00 1,00 3,00 8,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte:s Struckmeir anMargot (1995) / Diniz et al. 2012
(2026)

Logo, 28,45 % dos pocos presentes sdo muito produtivos, e dentrocoatsgem 8
pocoscontabilizadoséao do AgiferoCaué, segidopela AqutardoNova Lima Rio das Velhas
e AquitardoBatatal, 7e 3 pogcos com Q/s acima de 4,0 rh¥ih enquanto71% dos pocos
apresentam produtividade baixa ou muito baixa, e liderando numericamente engangam
pocos da Aquardo Sabar&strada Real e segundamente Aquitardo Rio das Velhas.

A seguir osmapa (Figura22;Figura23) mostra a distribuicdo dos pocos sobre unidades
hidrogeologicas ao longo da serra com os calores de produtividades, mostrando
geoespacialmente que a serra se segmenta da seguinte maneira: unidades produtivas
apresentarse no centro (Agtero Caué e Agifero Gandarela) enquanto unidades pouco
produtivas apresentase nas extremidades Atmido Estrada Real, Rio das Velhas e
AquitardoPiracicabamostrando um comportamento de zoneamento hidrico preferencialmente

litologico.



Figural9i Mapa de Capacidade Especifica e Produtividade Hidrica dos Pocos aoddthgmatlinalCurral nas faixas de 0,4 a 4,0 m3/h/
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Figura20- Mapa de Indicativo de Individualizagcdo dos Pocos de Capacidade Especifica por produtividade hidricao adHongelkihalCurral. Faixas de ValorésBola 80
verdei 0a 0.4 : X vermelh® 0.4 a 1.0 m3/h*m : Losanao roxo: 1.0 a 2.0 m3/h*m: TrianaRl6 a 4.0 m3/h*m: Cruz oreta> 4.0 m3/h*m
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A partir dessa andlise presente na Figltigura 23), desconsiderando os outliers
comportamentais e interseccionando com o0s conhecimentos hidrogeolégicos regionais,
conseguitse realizar o mapa de isolinhas de capacidade especifica da Serra d@~Qumal
24).

Um adendo interpretativo implementado, foi que, as por¢cdes que ndo se encontravam
pocos, contudo, a hidrogeologia prevaleceu na interpretacdo do comportamento foram tragcados

isolinhas tracejadas, ja enquanto, as linhas continuas séo constatacdes .deferidas



Figura21- Mapa de isolinhas de capacidade especifica de acordo com Struckmeir and Margat / Diniz et at. (2012)
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