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Resumo

O estudo dos aquiferos fraturados é dificultado pelas suas caracteristicas intrinsecas de
heterogeneidade, anisotropia elevada, além das produtividades, em geral, serem baixas.
A necessidade de suprimento hidrico e a vasta distribuicdo deste tipo de aquifero no
territério nacional, tem despertado interesse no entendimento dos parametros
hidraulicos e potencial hidrico em diversos trabalhos. O Complexo Bonfim foi alvo do
presente trabalho que envolveu uma area aproximada de 1291 km?2. Foram extraidas do
banco de dados hidrogeoldgico informacGes da média, mediana, minimo, maximo,
desvio padrdo e moda dos parametros hidraulicos. Com excecéao da profundidade, foram
interpolados com aplicacdo das técnicas do GIS (Geographic Information System) a
capacidade especifica calculada, nivel estatico e nivel dindmico pelo método IDW
(Inverse Distance Weighted) relacionando a geologia e morfologia. Pogos locados em
niveis topograficos até 810 m e com declividade abaixo de 13% apresentaram maior
produtividade. A curva de frequéncia acumulada das litologias definiu o gnaisse com
maior potencial se comparados aos granitos. Graficos dos parametros hidraulicos da
capacidade especifica ndo identificaram correlagcdes da reducdo da produtividade com o
aumento na profundidade ou nivel estatico, somente o nivel dinamico apresentou uma
pequena tendéncia. O método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi utilizado na
geracdo do mapa de favorabilidade a partir da integracdo de seis mapas (declividade,
uso e ocupacao da Terra, densidade de lineamentos, pluviosidade, geoldgico e solo). O
mapa de uso e ocupacdo da Terra e declividade determinaram que regides mais planas
ou com presenca de vegetacdo sejam classificadas com média a alta favorabilidade. A
validacdo foi feita visualmente com a sobreposi¢do dos pogos e as regides que eles

ocupavam no produto final.

Palavras chave: Hidrogeologia; Complexo Bonfim; AHP (Analytic Hierarchy

Process).
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Abstract

The study of fractured aquifers is hampered by their intrinsic characteristics of
heterogeneity, high anisotropy, in addition to generally low productivity. The need for
water supply and the wide distribution of this type of aquifer in the national territory has
aroused interest in the understanding of hydraulic parameters and water potential in
several works. The Bonfim Complex was the target of this work, which involves an
approximate area of 1291 km2. Information on the mean, median, minimum, maximum,
standard deviation, and mode of hydraulic parameters were extracted from the
hydrogeological database. Except for depth, the following parameters were interpolated
with the application of GIS (Geographic Information System) techniques: the specific
capacity, static level, and dynamic level by IDW (Inverse Distance Weighted) relating
geology and morphology. Wells located at topographic levels up to 810 m and with a
slope below 20% presented greater productivity. The accumulated frequency curve of
the lithologies defined the gneiss with the greatest potential when compared to the
granites. Graphs of hydraulic parameters of specific capacity did not identify
correlations of productivity reduction with increase in depth or static level, only the
dynamic level showed a small trend. The AHP (Analytic Hierarchy Process) method
was used to generate the favorability map from the integration of six maps (slope, land
use, and occupation, lineament density, precipitation, geological, and soil). The land use
and occupation and slope map determined that the flattest regions or with the presence
of vegetation are classified with medium to high favorability. Validation was done

visually with the overlap of the wells and the regions they occupied in the final product.

Key words: Bonfim Complex; Hydrogeology; AHP (Analytic Hierarchy Process).

XXi



XXii



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Menos que 3% da agua doce disponivel encontra-se na superficie, a capacidade de
provimento das demandas antrépicas € potencialmente elevada com o aproveitamento dos

recursos hidricos subterraneos (Feitosa et al 2000).

A partir da década de setenta e em franco crescimento o uso dos aquiferos se
intensificou (Reboucgas et al. 2006). A velocidade da &gua subterrdnea € bem menor se
comparada ao movimento na superficie. De tal modo, conhecer ferramentas que reduzam as
incertezas durante o estudo das aguas subterraneas neste contexto torna-se fundamental do
ponto de vista econdmico, ambiental e social. Em relagdo a porosidade os aquiferos podem ser
classificados em granulares, carsticos ou fraturados, este Gltimo foco do estudo, anisotropico
com fluxo de agua condicionado a quantidade, abertura e intercomunicacdo das (fraturas,
didclases, juntas). Os critérios utilizados em escala regional sdo a elaboracdo de mapas de
lineamentos, geolodgico, solo, declividade, pluviosidade, uso e cobertura da Terra, além da
integracdo com dados da vazdo ou vazdo especifica disponiveis na area, fatores considerados

influentes sobre as produgdes (Feitosa et al 2000, Fernandes 2008).

Este trabalho apresenta o estudo na porcdo ocidental do Quadrilatero Ferrifero no
contexto geoldgico de rochas granito-gnaissicas do Complexo Bonfim, com enfoque nos
aquiferos do tipo fraturados. Técnicas de geoprocessamento envolveram o GIS (Geographic
Information System) para estabelecer relacGes entre as condicionantes geoldgicas e 0s
parametros hidraulicos dos pocgos inseridos na area. Mapas da densidade de lineamentos,
geologia, tipos de solos, hipsométrico, declividade, buscaram representar caracteristicas
morfoestruturais e geoldgicas. Por meio de graficos, correlacdes da capacidade especifica
calculada foram feitas com a profundidade, nivel estatico e nivel dindmico, alguns destes
parametros hidraulicos foram representados em mapas especificos pelo método interpolador
Inverse Distance Weighted (IDW).

A integracdo de seis mapas (declividade, uso e cobertura da Terra, densidade de
lineamentos, pluviosidade, geoldgico e solo) permitiu a geragdo do mapa de favorabilidade que
utilizou o método AHP (Analytic Hierarchy Process) criado por (Saaty 1987) para tomada de
decisGes multicritérios. Foram adotadas alteragdes propostas por (Vargas 2010) e ja utilizadas
por (Brito 2018) no seu estudo que envolveu a hidrogeologia das rochas do embasamento no

Quadrilatero Ferrifero.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal é a elaboracdo de um mapa de favorabilidade para &gua subterranea
no aquifero fraturado nas rochas do Complexo Bonfim por meio do método AHP (Analytic
Hierarchy Process).

Os objetivos especificos foram os seguintes:

e Investigacdo preliminar da regido com auxilio de produtos disponiveis do

sensoriamento remoto;

e Reconhecer condicionantes geoldgicas que permitam a circulagdo de agua em aquiferos
fraturados com auxilio da cartografia digital na elaboracdo de mapas tematicos

(hipsométrico, declividade, geoldgico, solo, densidade de lineamentos);

e Geracdo de mapas por meio do interpolador Inverse Distance Weighted (IDW) com os

parametros hidraulicos da capacidade especifica, nivel dindmico e nivel estatico;

e Avaliacdo por meio de graficos a correlacdo da capacidade especifica calculada com

outros parametros hidraulicos (profundidade, nivel dindmico e nivel estético);

1.3 JUSTIFICATIVA

Diante do progressivo uso e ocupac¢do do solo (loteamentos, industrias, desmatamento,
compactacdo e impermeabilizacdo do solo em detrimento da infiltracdo) e consequentemente
aumento na demanda por recursos hidricos, para suprimento humano e uso industrial (Mourao
et al. 2006), a explotacdo dos aquiferos fraturados torna-se uma alternativa viavel. Trata-se de
contribuir com a caréncia de estudos que envolvam aplicacdo de metodologias que permitam
gerar mapas de favorabilidade hidrogeoldgica e que possam investigar parametros hidraulicos
de pocos cadastrados em banco de dados publicos que interfiram na circulagdo da agua

subterranea no Complexo Bonfim.

1.4 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo € limitada pelos paralelos 20°06° e 20°29° de latitude sul e pelos
meridianos 43°56” e 44°24° de longitude oeste e compreende, em uma superficie de cerca de
1291 km? que abrange grande parte dos municipios Belo Vale, Bonfim, Brumadinho,
Crucilandia, Moeda, Piedade dos Gerais e Rio Manso, por¢do centro sudeste do estado de Minas
Gerais (Figura 1.1). A regido dista-se aproximadamente 100 Km do municipio de Ouro Preto -

MG. A partir da rodovia BR-356 segue-se em direcdo & Belo Horizonte até o trevo entre as



rodovias BR-356 e BR-040 em que se adota o sentido Rio de Janeiro, ja na rodovia BR-040 é
possivel acessar as localidades inseridas na area de estudo por estradas secundarias.
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Figura 1.1 - Localizagdo e acesso da area estudada. Elaborado pelo autor na base cartografica WGS84-
23S.






CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POSICIONAMENTO GEOLOGICO E CONTEXTO GEOTECTONICO

Segundo Almeida (1977) o craton Séo Francisco esta inserido na regido leste do Brasil e
compreende uma série de faixas moveis neoproterozoicas formadas durante o evento Brasiliano:

Sergipana, Riacho do Pontal, Rio Preto, Brasilia e Araguai-Ribeira.

A érea investigada situa-se na regido meridional do craton Sdo Francisco, conhecida
como Quadrilatero Ferrifero (QF), onde Alkmim & Marshak (1998) dividem em cinco unidades
litoestratigraficas, a saber: Embasamento Cristalino Arqueano, Supergrupo Rio das Velhas
(representando uma classica sequéncia arqueana do tipo greenstone), Supergrupo Minas
(metassedimentos paleo e mesoproterozoicos), intrusivas pdés-Minas e o Grupo Itacolomi

(metapelitos, metaguartzitos e metaconglomerados) (Figura 2.1).
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Figura 2.1- Posicionamento do Quadrilatero Ferrifero em relagdo ao craton S&o Francisco, com destaque
para seus compartimentos e faixas méveis. Extraido de Farina et al. 2016.

2.2 QUADRO ESTRATIGRAFICO
Dorr 1l (1969) compilou os mapeamentos realizados entre 1946 e 1962 pela United
States Geological Survey (USGS) e o Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM) e
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propds uma coluna estratigrafica (Figura 2.2) que vem sendo revisada por diversos autores
(Chemale Jr et al. 1991, Carneiro 1992, Endo 1997, Alkmim & Marshak 1998, Lobato et al.
2005, Farina et al. 2016) séo os principais trabalhos consultados.
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Figura 2.2 - Coluna estratigrafica para o Quadrilatero Ferrifero. Abreviacfes: RVI e RVII sdo eventos
Rio das Velhas I e 1, SB é o magmatismo de Santa Barbara evento. Extraido de Farina et al. (2016).

2.2.1 Embasamento

S&o rochas arqueanas do embasamento de composi¢do granito-gnaissicas e migmatitos
em forma de démos e estdo circundados por unidades dos supergrupos Rio das Velhas e Minas,
em geral, com contatos de natureza tectdnica (Noce 1995, Endo 1997, Alkmim & Marshak
1998). O Complexo Bonfim, predominantemente, foi formado (2.78 — 2.70 Ga) durante a
Orogénese Rio das Velhas (Carneiro 1992). Segundo Noce (1995) o Complexo Belo Horizonte

é constituido por rochas com colorac¢do cinza claro, bandamento composicional, feicGes de
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migmatizagdo, alterndncia de bandas leucocraticas e escuras ricas em biotita. Segundo Chemale
Jret al. (1991) o Complexo Bagdo com forma grosseiramente circular é constituida por gnaisses
polideformados, migmatitos estromaticos e agmaticos, corpos de anfibolitos, granitoides e
pegmatitos, ja 0 Complexo Caeté possui forma arredondada a oeste da serra das Cambotas e ao
lado do flanco noroeste do sinclinal Gandarela, constituido por rochas graniticas e gnaissicas.

2.2.2  Supergrupo Rio das Velhas (SGRV)

O Supergrupo Rio das Velhas é subdividido em dois grupos: Nova Lima e Maquiné da
base para o topo. Tratam-se de rochas metavulcénicas e metassedimentares arqueanas do tipo
greenstone belt separados por uma discordancia erosiva (Romano et al. 2017). O Grupo Nova
Lima é formado por lavas méficas-ultramaficas intercaladas com intrusbes menores de gabro,
anortosito, peridotito, formacoes ferriferas bandadas, cherts, sedimentos quimicos carbonaticos
e rochas vulcanoclasticas félsicas. Encerrando a sequéncia arenitos com estrutura espinha de
peixe com contato gradacional e localmente por falhas. O Grupo Maquiné é dividido em duas
formacdes: Palmital e Casa Forte, com espessura de 2000 metros de conglomerados e arenitos

em contato gradacional.
2.2.3 Supergrupo Minas (SGM)

Trata-se de uma sequéncia metassedimentar clastica e quimica subdividida nos grupos
(Tamandua, Caraca, Itabira, Piracicaba e Sabara) que estdo em discordancia erosiva e contatos
tectdnicos com as rochas do SGRV e marcam o contorno do Quadrilatero Ferrifero (Dorr 1969,
Chemale Jr. et al. 1991, Endo 1997, Alkmim & Marshak 1998).

A base da sequéncia é representada pelo Grupo Tamandua (quartzitos, xistos quartzosos
e metargilosos, itabiritos filiticos e dolomiticos) separados por uma discordancia erosiva do
Grupo Caraca que, por sua vez, é dividido em duas formacles; Formacdo Moeda
(metaconglomerados, quartzitos e filitos) com espessura maxima aparente de 1000 m e
Formacdo Batatal com coloragdo prateada (filitos, filitos grafitosos, metacherts e itabiritos). O
Grupo ltabira foi dividido em duas formacOes; Caué (itabirito quartzito, dolomitico e
anfibolitico, e lentes de filito) com espessura de 400 m e contato gradacional com a Formacgéo
Batatal, ja a Formagdo Gandarela (dolomitos, calcérios, filito dolomitico, itabirito dolomitico)
com espessura de 600 m. O Grupo Piracicaba com espessura de 1300 m é separado do Grupo
Itabira por uma discordancia erosiva e composto por quatro formag6es; Cercadinho (quartzito,
quartzito ferruginoso, filito), Fecho do Funil (filito, dolomito), Tabodes (quartzito) e Barreiro
(filito, filito carbonoso). O Grupo Sabard (metapelitos, metagrauvaca, metaconglomerados
liticos, metadiamictitos) possui espessura superior a 3000 m (Dorr 1969, Alkmim & Marshak
1998, Farina et al. 2016, Romano et al. 2017).



2.2.4 Grupo ltacolomi

O Grupo Itacolomi (metaquartzito, metaconglomerado polimitico e metapelito) é a
sequéncia mais jovem do Quadrilatero Ferrifero com espessura de até 2000 m e esta discordante
do Grupo Sabara (Dorr 1969, Alkmim & Marshak 1998, Farina et al. 2016, Romano et al.
2017).

2.2.5 Coberturas Cenozoicas

Depdsitos comuns distribuidos no Quadrilatero Ferrifero representados desde o
Paledgeno até o Quaternario com elavio-coluviais, canga, sedimentos lacustres, sedimentos
lacustres-fluviais, argila laterizada, bauxita e ao longo dos rios cascalho, areia, argila (Lobato et
al. 2005).

2.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL DO QUADRILATERO FERRIFERO

Fonseca (1990) destaca grandes dobramentos do supergrupo Minas: a oeste, sinclinal
Moeda, com traco axial N-S: a sul, estendendo-se de sudoeste para sudeste até a regido de Ouro
Preto e Mariana, o sinclinal Dom Bosco: a sudeste, o sinclinal Santa Rita: na por¢do centro —
leste, os sinclinais Gandarela e Ouro Fino e na por¢cdo norte — noroeste, estendendo-se na

direcdo nordeste, 0 homoclinal da Serra do Curral.

Para facilitar a compressdo Chemale Jr et al. (1991) divide o Quadrilatero Ferrifero
considerando o trend geral das grandes estruturas: o sinclinal Moeda com dire¢do N-S conecta-
se a norte com a Serra do Curral, a sul une-se com o sinclinal Dom Bosco onde no extremo sul é
truncado pela falha do Engenho, o sinclinal Dom Bosco com eixo E-W no extremo oeste esta
conectado com o sinclinal Moeda e cortado por uma série de cavalgamentos com tracos
arqueados com direcdo aproximada N-S. O Complexo Bagdo com geometria grosseiramente
circular possui bandamento N-S e mergulhos altos, além de zonas de cisalhamento nessa mesma
diregdo. Na zona de contato, bordejando o domo verifica-se uma foliagdo milonitica com
mergulhos (65-90°). A Serra do Curral de dire¢do NE-SW e extensdo aproximada de 100 Km,
pode ser dividida em dois segmentos, o primeiro de direcdo N70°E desde a jun¢do com flanco
oeste do sinclinal Moeda até o seu extremo sudoeste, 0 segundo segmento N45°E abrangendo
desde a juncdo com o sinclinal Moeda até o seu extremo nordeste. A falha do Engenho possui
direcdo preferencial E-W desde a serra do Itacolomi até oeste do rio Camapud e a partir desse

rio inflete para SW.

Endo & Nalini Jr (1991) descrevem uma zona de cisalhamento ductil com diregdo N-S
no contato do sinclinal Moeda com o Complexo Metamérfico Bonfim. Endo (1997) caracteriza

as rochas do Complexo Bonfim como polideformadas e possuem contatos tectonicos, a trama
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predominante como S-tectonito com mergulhos elevados e dire¢cdo N-S, no centro do complexo,
e proximos aos metassedimentos a direcdo descreve uma trajetéria anelar. Indicadores
cinematicos, como estruturas S/C, dobras intrafoliais assimétricas em “S” e “Z”, porfiroclastos
de feldspato com estruturas assimétricas e estruturas extensionais tipo pull-apart, conferem a
natureza destes movimentos. Em resumo seis conjuntos de estruturas foram desenvolvidas em
regimes cinematicos distintos e condi¢Bes de intensidades de deformagdo decrescentes. A mais
antiga trata-se da trama milonitica nos gnaisses Alberto Flores com direcdo N-S e mergulhos
verticais em toda sua extensdo. Em sequéncia a colocacdo de corpos de tonalitos e anfibolitos
com direcdo NE-SW verticais. Segue-se uma fase de intrusdo de diques graniticos,
denominados Brumadinho, NE-SW verticais de espessuras métricas. O quarto conjunto sao
corpos tabulares de pegmatitos pouco deformados NE-SW verticais que seccionam
obliquamente os granitos Brumadinho com pequeno angulo. Veios de quartzo verticais (tension
gashes) NW-SE marcam o quinto conjunto. Finalmente falhas normais com bloco leste

rebaixado, reativando a foliagdo gnaissica milonitica principal N-S.

Embora a Gltima parte da evolucdo geoldgico-estrutural do Quadrilatero Ferrifero esteja
associada a tecténica deformadora brasiliana, a partir do Nedgeno até o Recente, varios estagios
tectdnicos controlados por periodos de estabilidade, campos de tensdo, sismicidade e
compensacao isostatica marcaram a génese e evolugdo geoldgico-geomorfoldgica regional
(Lipsky 2001).

2.4 GEOLOGIA LOCAL DO COMPLEXO BONFIM

A regido do estudo encontra-se entre dois dominios geomorfol6gicos oriundos do
condicionamento litoldgico e estrutural das rochas. Existem duas estruturas regionais moldadas
pela eroséo diferencial (porcéo oeste do homoclinal Serra do Curral e o flanco oeste do Sinclinal
Moeda) mostrando fei¢des do tipo hogback. E comum nas cotas mais elevadas encontrar-se os
platds e chapaddes que foram desenvolvidos na canga e finalmente um padréo de relevo do tipo
“mar de morros” domina o Complexo Bonfim, desenvolvido nas rochas por serem mais
susceptiveis ao intemperismo fisico e quimico que as litologias supracrustais. Encontram-se em
geral latossolo e argissolo com maior distribuicdo e no extremo norte cambissolo e neossolo,
além de afloramentos rochosos (Varajao 1991, IBRAM 2003, Costa 2005, Beato et al. 2005,
UFV 2010). Romano et al. (2017) descreve as rochas do Complexo Bonfim bastante
deformadas com faixas miloniticas, principalmente no contato com as rochas do Supergrupo
Minas. Carneiro (1992) caracterizou a porcdo setentrional do Complexo Bonfim por variados
tipos de rochas igneas e metamodrficas; gnaisse Alberto Flores (leucocrética, cinzentas,

bandadas, muito deformadas, textura granoblastica, litotipo de maior expressdo ocupando a



porcdo central até o sul da area), anfibolito Paraopeba (melanocréticas, foliadas, granulagao
média, que afloram como diques rompidos e boudinados), gnaisse Sousa Noschese
(leucocrética, granulacdo média, apresenta foliacdo desde ignea até milonitica, afloram na
porcdo norte da area), tonalito Samambaia (leuco a mesocraticas, cinzentas, granulacdo média,
hipidiomorfica, aflora proximos do sinclinal Moeda), anfibolito Candeias (melanocrética,
equigranular, granulacdo média,aflora em forma de diques), metadiabasios Conceicdo do Itagua
(melanocrética, faneritica, equigranular ou porfiritica, aflora em forma de diques) e diabasio
Santa Cruz (melanocréticas, ndo foliadas, afanitica a faneritica de granulacéo fina, aflora em
diques geralmente muito alterados). Lobato et al. (2005) descreve o granodiorito Santana do
Paraopeba com coloracdo cinza-escuro, granulacdo média e foliagdo milonitica. Segundo
Ribeiro & Baltazar (2013) o granito Barra do Gentio, sdo considerados granitoides, possuem
granulacdo grossa, isotropicos, matriz cinza clara constituida por quartzo, plagioclasio, feldspato
potassico, palhetas de biotita fina e estdo orientados discretamente para NNW, ja o granito
Bituri, trata-se de um monzogranito muito homogéneo de cor cinza e textura faneritica
equigranular média a grossa, composto essencialmente por quartzo, microclina, plagioclasio e
biotita. Pequenos corpos basicos, graniticos e pegmatiticos preenchem descontinuidades tardi a
pos-tectdnicas (Chemale Jr et al. 1991, Alkmim & Marshak 1998, Carneiro 1992, Endo 1997,
Lobato et al. 2005, Ribeiro & Baltazar 2013, Farina et al. 2016).

Souza (2006 apud IGA 1982) cita que nas proximidades da Serra Trés Irmaos e Serra da
Moeda encontram-se disseminadas deposi¢fes cenozoicas, sendo os coluvios localizados
proximos das serras, as cangas restritas aos metassedimentos e areias, cascalhos, argilas

distribuidas de forma esparsa ao longo dos canais fluviais.

2.5 HIDROGEOLOGIA DO QUADRILATERO FERRIFERO

Diante da intrincada geologia do Quadrilatero Ferrifero e consequente diferenca na
capacidade de armazenamento e caracteristicas fisico-quimicas da &gua, foi adotada a

classificagao apresentada por Beato et al. (2005) com nove sistemas aquiferos (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Unidades hidrogeolégicas apresentadas por Beato et al. (2005).

Sistema Aquifero Granito-Gnéissico
Sistema Aquifero Xistoso

Sistema Aquifero Formacao Ferrifera
Sistema Aquifero Quartzitico

Sistema Aquifero Itabiritico
Beato et al. (2005) Sistema Aquifero Carbonatico
Sistema Aquifero Quartzitico Cercadinho
Sistema Aquifero Granular
Aquitardos
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2.5.1 Sistema Aquifero Granito-Gnaissico

Possuem porosidade e permeabilidade secundarias, resultantes dos esforcos tectonicos e
dos processos de meteriorizacdo. Em geral, sdo recobertos por espesso manto de intemperismo.
Quanto maior a densidade, extensdo e o grau de comunicacdo hidraulica entre fraturas,
diaclases, juntas ou falhas, maior seré a capacidade de armazenamento e de transmissividade de
aguas no referido meio aquifero. Apresentam grande variabilidade de parametros hidraulicos
devido a diversidade de litologias (Beato et al. 2005, IBRAM 2003).

Segundo Costa (2005) os pogos possuem, em geral, produtividade baixa a muito baixa,
sendo que a alta produtividade estd normalmente relacionada ao sistema de fraturas ou a boa

interconexao com fontes de recarga superficial.
2.5.2 Sistema Aquifero Xistoso

Segundo Beato et al. (2005) ocupam a maior area e volume das unidades
hidrogeoldgicas, conforme o autor os aquiferos sdo descontinuos, do tipo fissural em fraturas,
diaclases, juntas e falhas, livres a confinados pelos niveis de metapelitos e xistos de baixa
permeabilidade, fortemente anisotrépicos e heterogéneos. A recarga principal é pela infiltracio
de aguas pluviais nos horizontes silto-arenosos resultantes do intemperismo e conectados as
fraturas dos niveis quartzosos. A circulacdo de dgua subterrdnea ocorre segundo as principais
direcbes de fraturamento e, também, nas dire¢Bes dos acamamentos dos niveis quartzosos
confinados por estratos pouco permeaveis. A capacidade de armazenamento € bastante variavel,

em geral baixa.
2.5.3 Sistema Aquifero Formacéo Ferrifera

S&o anisotrépicos, heterogéneos, livres a confinados por niveis de metapelitos, xistos
pouco permeaveis, de ocorréncia limitada, descontinuos, do tipo fraturado, diaclases, juntas e
falhas. Constituidos de metassedimentos quimicos de formagdes ferriferas bandadas do tipo
Algoma, com quartzo recristalizado e micro e meso bandas de magnetita e sulfetos (pirita,
arsenopirita, pirrotita e, eventualmente, galena, calcopirita e esfalerita). O fluxo subterraneo
processa-se segundo as diregdes das principais estruturas de fraturamento e de acamamento e a
recarga pela infiltracdo de &guas pluviais nos horizontes superficiais meteorizados conectados as
fraturas (Beato et al. 2005).

2.5.4 Sistema Aquifero Quartzitico

Destacam-se no relevo sustentando as serras que conformam o Quadrilatero Ferrifero e
apresentando aspecto densamente fraturado, resultante do comportamento geoldgico
diferenciado em relacdo as rochas adjacentes. A litologia é constituida de quartzitos, quartzitos

ferruginosos, quartzitos sericiticos, metaconglomerados, metacherts e metagrauvacas,
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interestratificados, ou ndo, por filitos, filitos xistosos, xistos e dolomitos. Ocorre de forma
descontinua em corpos lineares com espessuras de até 1.000 metros, e em pequenas lentes ou
corpos individualizados truncados por falhas. Os aquiferos sdo descontinuos, do tipo fraturado,
ou fissural, em fraturas, diaclases, juntas e falhas, livres a confinados pelos metapelitos e xistos
interestratificados de baixa permeabilidade, anisotrépicos e heterogéneos. A circulagdo de dgua
subterranea ocorre segundo as principais direcdes de fraturamento e, também, ao longo das
camadas confinadas por estratos pouco permeaveis. A recarga principal é pela infiltracdo de
aguas pluviais nos horizontes silte-arenosos, produtos da meteorizacdo das rochas, conectadas
aos fraturamentos das rochas sés (Beato et al. 2005, IBRAM 2003).

2.5.5 Sistema Aquifero Itabiritico

As rochas predominantes sdo Formacgdes Ferriferas Bandadas, facies oxidos, do tipo
Lago Superior. Sdo constituidas de itabiritos dolomiticos e silicosos, e corpos de hematita
compacta e fridvel. Devido as variagBes composicionais e grau de intemperismo, formam
aquiferos do tipo fraturado e/ou granular, fortemente anisotrépicos e heterogéneos,
condicionados pelo fraturamento e dissolucdo quimica do carbonato e quartzo que
proporcionam permeabilidades e porosidades secundarias. Os fluxos subterraneos tém direcGes
preferenciais segundo as principais direces de fratura, planos de estratificacdo e ao longo dos
contatos com as barreiras impermeaveis como diques e base confinante. Nas zonas de contato
com os diques sdo frequentemente encontrados corpos de hematitas fridveis com porosidade
granular. A capacidade de armazenamento neste sistema é variavel e pode ser muito elevada. A
recarga se da pela infiltracdo de aguas pluviais diretamente sobre o0s espessos horizontes
intemperisados, sendo mais eficiente quando recoberto por coberturas lateriticas de elevada
porosidade. O manto de intemperismo pode chegar até 500 m de espessura (IBRAM 2003,
Beato et al. 2005).

2.5.6 Sistema Aquifero Carbonatico

Estd presente em dolomitos, marmores e zonas manganesiferas, principalmente da
Formacdo Gandarela, pertencente ao (Grupo Itabira do Supergrupo Minas) Beato et al. (2005).
Também sdo encontrados como niveis ou lentes na Formagdo Cercadinho e Caué. As rochas
encontram-se bastante meteorizadas, com espessos mantos de intemperismo. Formam aquiferos
descontinuos, dos tipos fraturados em falhas, fraturas, diaclases e juntas; e carsticos como
resultado da dissolucdo dos carbonatos nas zonas de fraqueza do dolomito. S&o livres a
confinados pelos regolitos argilosos, produtos da meteorizagdo da rocha, fortemente
anisotropicos e heterogéneos. O fluxo subterraneo preferencial é nas direces de fraturamento
e/ou carstificagdo, e a circulagdo também pode ocorrer segundo os planos de estratificagdo. A

capacidade de armazenamento é bastante varidvel. A recarga principal é pela infiltracdo de

12



aguas pluviais nos horizontes superficiais meteorizados e fei¢des carsticas no relevo, sobretudo

dolinas e fraturas de dissolugéo.
2.5.7 Sistema Aquifero Quartzitico Cercadinho

Segundo Beato et al. (2005) é um desdobramento do sistema quartzitico com a
particularidade das rochas apresentarem espessos niveis de quartzito cinzento intercalados por
niveis de filito prateado tipicos da Formacgdo Cercadinho. S@o constituidos de quartzitos,
quartzitos ferruginosos, dolomitos e conglomerado basal, intercalados por filitos prateados. Sdo
aquiferos descontinuos, do tipo fraturado, ou fissural, fortemente anisotropico e heterogéneo. A
circulacdo de &gua subterrdnea se faz segundo as direcGes das principais estruturas de
fraturamento e de acamamento. A recarga se da preferencialmente pela infiltracdo de aguas

pluviais, através do manto de intemperismo silte-arenoso conectado com as fraturas.
2.5.8 Sistema Aquifero Granular

Estéo distribuidos por todo Quadrilatero Ferrifero em formag@es superficiais recobrindo
outras unidades aquiferas e envolvem sedimentos aluviais, collvios e ellvios. Formam
aquiferos descontinuos, livres, fortemente heterogéneos e anisotrépicos. As porosidades e
permeabilidades sdo bastante variadas em razdo da diversidade dos fatores fisico-quimicos na
formacdo dos sedimentos e meteorizacdo das rochas. Podem apresentar porosidade e
permeabilidade muito boas, como nas coberturas lateriticas onde, praticamente, toda a agua
precipitada infiltra. Por outro lado, em sedimentos ou solos residuais com expressiva quantidade
de fracdo argila a permeabilidade € baixa, dificultando a infiltracdo e 0 escoamento subterraneo.
Em geral, sdo aquiferos potencialmente fracos, mas séo rasos e faceis de escavar sobretudo nos
sedimentos aluviais (Beato et al. 2005, IBRAM 2003).

2.5.9 Aquitardos

Constituem formac0es, niveis interestratificados, depdsitos sedimentares Terciarios ou
Quaternarios ou corpos intrusivos maficos, podem se caracterizar como pouco permeaveis e
ocorrem por toda regido. Dentro do arcabouco do Quadrilatero Ferrifero podem compartimentar
e confinar os sistemas aquiferos, como € o caso da Formacdo Batatal que estd na base dos
aquiferos itabiriticos proporcionando expressivas vazfes nas cotas mais altas. Em geral, os
pocos possuem vazdo nula ou quando constituem assembleias litologicas heterogéneas

apresentam pequenas vaz0@es (Beato et al. 2005).
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2.6 HIDROGEOLOGIA DO COMPLEXO BONFIM
Apesar das diferencas estruturais entre os complexos metamdrficos do Quadrilatero
Ferrifero, todos constituem sistemas aquiferos similares (Costa 2005).

O alto grau de intemperismo, principalmente quimico, atuante na regido que
compreende o Complexo Bonfim favorece a formacdo de aquiferos superficiais, rasos,
porosidade intergranular e, em geral com baixa capacidade de armazenamento, mas podendo ser
boa em alguns depdsitos. Séo constituidos por sedimentos inconsolidados ou formagdes
lateriticas fluvio-lacustres, depdsitos de Talls, de enchimento de vales, aluvionares e
meteoriozacdo superficial. S&o descontinuos, livres, fortemente heterogéneos e anisotropicos. A

recarga se processa principalmente pela infiltracdo de aguas pluviais (Beato et al. 2005).

Ja em profundidade os aquiferos fraturados sdo descontinuos, livres a semiconfinados
pelas formacdes superficiais, heterogéneos e anisotrépicos. As aguas pluviais infiltram no
manto de alteracdo de constituicdo argilo-arenosa conectados as descontinuidades da rocha sa e
sdo a principal fonte de recarga, contudo aportes de aguas do sistema fluvial, relevo pouco
acidentado e vegetacdo favorecem a restituicdo das aguas subterraneas. A recarga torna-se mais
eficiente nos sedimentos coluvionares de canga com porosidade elevada. O fluxo tende aos
baixos topograficos, ja a capacidade de armazenamento € limitada e restrita as zonas de
faturamento (Beato et al. 2005).

2.7 CONCEITOS DE HIDROGEOLOGIA

O uso da agua subterrdnea remonta de milhares de anos, até o século XVII a
humanidade ndo compreendia bem a importancia hidrologica. A dependéncia que a agua
subterranea tem da precipitacdo e infiltracdo, fatores estes comparados com a agua superficial,

possuem movimento muito lento (Cleary 2007).

Aquiferos devem possuir permeabilidade e porosidade interconectada para armazenar e
transmitir quantidades razoaveis de agua, sob gradientes hidraulicos naturais, basicamente
podem ser classificados como livres, confinados ou suspensos, enquanto em relacdo a

porosidade podem ser porosos, fraturados ou carsticos (Cleary 2007).

As principais propriedades de fluxo sdo a condutividade hidraulica “K” e o coeficiente
de armazenamento “S”. A condutividade hidraulica esta relacionada ao meio poroso como do
fluido que o atravessa, ou seja, a facilidade de percolagdo da &gua (Cleary 2007). Seu valor pode
ser calculado por meio da lei de Darcy (Equagdo 2.1), onde “Q” ¢ a vazdo entre dois pontos de

[3342]

carga hidraulica diferenciada, “K” a condutividade hidraulica, “A” a area de influéncia e “i
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gradiente hidraulico. Valores tipicos de “K” sio 10 cm/s para areia média, 107 cm/s argila ndo

fraturada e 10™* cm/s para um granito néo fraturado (Cleary 2007).
Q=K A
Equagdo 2.1

Ja o coeficiente de armazenamento ‘S’ é adimensional, definido como o volume de dgua
que um aquifero libera ou armazena, por unidade de area superficial do aquifero e variacdo da
carga hidraulica (Cleary 2007), ou seja, a quantidade que pode ser liberada de agua de toda

espessura saturada do aquifero.

A transmissividade “T” estd diretamente relacionada a taxa volumétrica do fluxo através
de uma se¢do e espessura do aquifero, ou seja, a capacidade de transmissdo de agua da zona

saturada do aquifero. Onde “b” é a espessura “K” condutividade hidraulica (Equacao 2.2).
T=K.b
Equacdo 2.2
2.7.1 Circulagio da agua subterranea em meios fraturados

Os aquiferos fraturados sdo caracteristicos de rochas compactas gue nao apresentam
espacos vazios entre 0s constituintes minerais e podem compreender rochas sedimentares,
metamorficas e igneas. Devido as tensdes que as rochas foram ou estdo submetidas, podem
surgir estruturas favoraveis a circulacdo da agua subterranea representando permeabilidade e

porosidade secundaria (diaclases, fraturas, juntas e falhas) (Rocha 2005, Feitosa et al. 2000).

Segundo Fernandes (2008) a analise do fluxo de agua segundo fraturas pode seguir a
abordagem como meio continuo ou descontinuo. Para adotar o meio continuo deve-se substituir
o meio fraturado e definir valores de condutividade hidraulica, porosidade e compressibilidade.
Porém em rochas fraturadas, para se aplicar a lei de Darcy (Equagdo 2.1) e conhecer o
representative elementar volume, este volume pode chegar a valores muito grandes ou nem
existir. Portanto, a abordagem como meio descontinuo é mais coerente onde é analisada a
hidraulica do fluxo de fraturas individuais ou zonas de fraturas estreitas sd&o muito mais

condutoras e contribuem para produgdes mais elevadas de alguns pocos.

A lei cubica (Equacéo 2.3) desenvolvida por Snow (1968 apud Freeze & Cherry 1979)
aplica-se quando a lei de Darcy € valida em fluxo laminar e linear, para grupos de fraturas lisas
e planares e mostra que a abertura das descontinuidades (b) é mais importante que o nlmero

total das mesmas (N). As outras varidveis correspondem a “p” densidade da agua, “p

viscosidade da agua e “g” aceleracdo da gravidade (Fernandes 2008).
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K=(p.g/12. p)N. b

Equagédo 2.3

Lawn & Wilshaw (1975) apud Fernandes (2008) diz que a abertura das fraturas €
determinada pelo mecanismo de sua propagacao (Figura 2.3): | — Abertura normal dos planos de
ruptura sob acdo de esforco de tragdo; Il — Deslizamento paralelo a superficie das fraturas e a
frente de propagacdo da ruptura; Il — Deslizamento paralelo & superficie das fraturas e

perpendicular a frente de propagacéo da ruptura.

A

D (I1) (I1I)
Figura 2.3 - Modos de propagacéo de fraturas por extensdo perpendicular a superficie da fratura (1) e por

deslizamento paralelo a superficie de fratura, podendo ser paralelo (1) ou perpendicular (I11) a frente de
propagacdo. Adaptado de Fernandes (2008).

Segundo Fernandes (2008) a posicdo espacial das fraturas de tracdo e cisalhamento
depende do regime tectbnico, para os regimes extensional e transcorrente as fraturas serdo

verticais e para 0 compressivo, horizontais (Figura 2.4).
(i) G
7

(ii)

7

Figura 2.4 - Regimes tectbnicos e posicionamento espacial de fraturas extensionais de maior abertura
(linha tracejada) e de cisalhamento (linha continua e movimento apontado por flechas): (i) regime
extensional, (ii) compressivo e (iii) transcorrente (Adaptado de Ramsay & Huber 1987 apud Fernandes

2008).
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circulacdo de 4gua em meios fraturados.

As (Tabelas 2.2 e 2.3) sintetizam estudos locais e regionais dos fatores influentes na

Tabela 2.2 - Fatores que controlam o fluxo de agua subterranea: seu alcance e suas limitagGes (Fernandes

2008).

Exerce controle sobre Limitacdes

Direcdo das fraturas mais Muitas vezes ndo é disponivel em trabalhos

abertas, controlando a direcdo anteriores e a coleta e analise de dados estruturais
8 da maior K e transmissividade. = pode ser demorada e exige profissionais
S Densidade e direcdo dos grupos especializados.
= de fraturas controlando a
= conectividade e armazenamento

da rede de fraturas.

Locacdo do pogo proxima a Escalas pequenas (< 1:25.000) ndo permitem
a8 zona (s) de fraturas. correlagdo com fraturas que atravessam 0s pogos.
§ Lineamentos de éareas de relevo suave muitas
% vezes podem ndo correlacionaveis a estruturas de
@ subsuperficie e ndo apresentam correlacdo com a
i densidade de tais estruturas.

o  Recarga de aquiferos E descontinuo e de dificil mapeamento. Analises
S regionais ndo permitem observacdo de correlagdo
22 entre espessura de manto inconsolidado e Q/s.
g 3
=g
=
© Presenca de descontinuidades O controle exercido pela litologia é subordinado a
> prévias (acamamento, contatos, tectbnica no que diz respeito as fraturas de maior
S bandamento) e modo de K.
’j’ propagacao de fraturas.
° Saturacéo de: fraturas Os vales devem ser associados a lineamentos, ou
§ 9 superficies  (horizontais e seja, 0 maior controle exercido por estes Ultimos.
EE verticais) e manto
E = inconsolidado, pois nos vales o
2 8  nivel d’agua ¢ mais proximo a
E S superficie.
O
® Transmissividade de fraturas A analise deste parametro € fortemente
s verticais diminui muito a partir influenciada pelo fato de pogos serem
g de 300 m de profundidade e das aprofundados somente quando  producdes
S horizontais, a partir de 30 m. adequadas ndo sdo obtidas com pog¢os mais rasos.
|2
(a
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Tabela 2.3 - Método proposto para identificacdo de situages mais propicias para: locacéo de pocos e de
determinacdo de caminhos preferenciais de circulagdo de agua subterranea. Retirado de Fernandes (2008).

Elaboracdo e comparacdo das curvas obtidas em graficos de distribuicdo acumulada
(Q ou Q/s versus frequéncia acumulada de pocos) para os seguintes fatores:

- proximidade a lineamentos

- proximidade a lineamentos com relacao a diversas dire¢des

- proximidade a interseccdo de lineamentos

- tipos litoldgicos

- espessura de manto inconsolidado

- compartimento topogréafico

Levantamento bibliografico de:

- tectOnica recente proveniente de dados geolégicos

- direcdo de SHmax atual obtido com base em dados de sismicidade e de ovalagédo
(breakouts) de pocos

Anélise preliminar

Trabalhos de campo para coleta de dados estruturais e analise da tectdnica recente.
Perfilagem acustica ou dptica para identificacdo de fraturas e atitude ao longo do poco.
Perfilagens de propriedades da &gua que permitam identificar as fraturas
hidraulicamente ativas no poco, tais como: temperatura, condutividade elétrica e
velocidade de fluxo com uso de flowmeter.

Testes de bombeamento de longa duracdo com monitoramento em pocos de
observacdo para determinacdo da elipse de transmissividade.

Analise de detalhe

2.7.2 Produtividade no meio fraturado e capacidade especifica

Devido a grande heterogeneidade das propriedades hidraulicas das rochas fraturadas, os
valores de produtividade de agua subterrdnea em rochas cristalinas sdo significativamente
varidveis, outro ponto que dificulta o estudo é definir quais sdo os principais condicionantes
geoldgicos mais efetivos no fluxo de 4gua nestes meios (Neves 2005, Fernandes 2008). Além da
complexidade inerente, deve-se atentar para a caréncia de informacGes disponibilizadas pelas
empresas executoras das perfuragcbes e a propria falta de cadastro de pogos amplamente

difundida no pais.

Considera-se a capacidade especifica como parametro representativo na analise da
produtividade dos pogos a razéo entre a vazao extraida de um poco e o rebaixamento do nivel
d’agua (Neves 2005). Adota-se o valor da mediana como mais representativo da capacidade
especifica dos pogos, devido alguns pocos com produtividade muito alta ocorrerem e alterar o
valor da média que é mais sensivel aos outliers nos estudos de (Neves 2005, Fernandes 2008,
Brito 2018). Strukkmeier & Margat (1995) apud Diniz et al. (2014) propGe uma classificagdo
dos aquiferos em relacdo a produtividade dos pogos (Tabela 2.4), porém para aquiferos

fraturados é sugerido utilizar os dados da vazdo.
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Tabela 2.4 - Produtividade dos aquiferos a partir da capacidade especifica, segundo Diniz et al. (2014).

QIs (m*/h/m)

T (m%s)

K (m/s)

Vazdo (m*/h) Produtividade

Classe

2 10-02’

2 10-04

>100

Muito Alta:
Fornecimento de
agua de
importancia
regional
(abastecimento de
cidades e grandes
irrigagoes).
Aquiferos que se
destaquem em
ambito nacional

(1)

2.0<Q/s < 4.0

10%<T <10

105K < 10

50 <Q < 100

Alta:
Caracteristicas
semelhantes a
classe anterior,
contudo situando-
se dentro da média
nacional de bons
aquiferos.

@)

1.0<Q/s<2.0

10T < 10%

10%%<K <10% 25<Q<50

Moderada:
Fornecimento de
agua para
abastecimentos
locais em
pequenas
comunidades,
irrigacdo em areas
restritas.

3)

0.4<Q/s< 1.0

10%< T <10

107<K<10% 10<Q<25

Geralmente baixa,
porém localmente
moderada:
Fornecimentos de
adgua para suprir
abastecimentos
locais ou consumo
privado.

(4)

0.04<Q/s<0.4

10%<T<10%

10%<K <10 1<Q<10

Geralmente  mito
baixa, porém
localmente baixa:
Fornecimentos
continuos
dificilmente  sdo
garantidos.

()

<0.04

< 10—06

< 10—08

<10

Pouco Produtiva
ou N&do Aquifera:
Fornecimentos
insignificantes de
agua.
Abastecimentos
restritos ao uso de
bombas manuais.

(6)
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Bertachini (1987) demonstra a correlagdo da transmissividade com a capacidade
especifica de pogos localizados no embasamento na regido de Jundiai — SP, o autor iniciou o
trabalho de pesquisa e levantamento de dados sobre a &rea em 1980 quando fazia parte da
equipe no projeto “Estudo de Aguas Subterraneas na 5° Regido Administrativa — Campinas” que

abrangeu terrenos cristalinos no centro-leste —SP (Figura 2.5).

3]
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Figura 2.5 — Correlacdo entre transmissividade e capacidade especifica de pocos na regido de Jundiai
(Bertachini 1987, modificado por Neves 2005).

Para aquiferos livres, confinados e semiconfinados, Galofré (1966 apud Custddio &
Llamas 1983) propde uma (Equacdo 2.4) que permite estimar a transmissividade a partir da
capacidade especifica.

T (m?/dia) = 100 * Q (I/s)
s (m)
Equacdo 2.4
“T” ¢ a transmissividade, “Q” a vazdo e “s” o rebaixamento. A razdo € 1.16 entre a

transmissividade e a capacidade especifica.

2.8 GEOPROCESSAMENTO APLICADO AS AGUAS SUBTERRANEAS

Geoprocessamento é um conjunto de técnicas de aquisicdo, armazenamento, tratamento,
andlise e interpretacdo de dados geograficos que podem ser representados por um sistema de
coordenadas geograficas ou planas. A aplicagdo de ferramentas computacionais conhecidas
como SIG (Geographic Information System) ganha novos adeptos devido sua versatilidade nos
estudos das aguas subterraneas. Os componentes do SIG sdo “pessoas”, equipamentos

(hardware) e programas (softwares) (Feitosa et al. 2008).
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A integracdo em SIG das imagens com as interpretacGes de dados geoldgicos-estruturais
permitem definir condicionantes hidrogeoldgicas. Geralmente, a identificacdo e mapeamento de
lineamentos estruturais sdo realizadas de modo visual a partir de vetorizacdo, visto que as
feicdes no terreno ocorrem de forma complexa e sua extragdo automatica € muito dificil de ser
realizada de forma eficiente. A geracdo de diversos mapas tematicos (lineamentos, estruturais,
morfoestrutural, geoldgicos, etc), apo6s interpretados devem apresentar areas mais favoraveis ou
desfavoraveis a prospeccdo e recarga de agua subterranea em meios fraturados (Rocio 1993,
Evangelista et al. 1998, Filho & Fonseca 2009).

Ja o uso de interpoladores supre a caréncia de dados ou a irregularidade na distribuicdo
espacial, transformando dados discretos em continuos. Apesar de existirem poucos estudos
relacionando o método IDW (Inverse Distance Weighted) com parametros hidrogeol6gicos,
trata-se de uma ferramenta que auxilia no entendimento da distribuicdo e no comportamento da
agua subterranea espacialmente por meio de inferéncias (Feitosa et al. 2008, Macedo et al.
2014, Vargas et al. 2018).

Vargas et al. (2018) utilizou 0 método IDW (Inverse Distance Weighted) no seu estudo
que envolveu aquiferos fraturados na regido da serra Galcha, a interpolacdo dos parametros
hidraulicos apresentou bons resultados e indicou quanto maior a quantidade de dados mais

preciso os resultados.

O interpolador IDW (Inverse Distance Weighted) tem por base equac@es lineares que
prediz um valor para uma regido ndo medida, ou seja, tende a ser semelhantes quanto mais
proximo do dado real (Vargas et al. 2018). Devido ao carater irregular dos dados é comum
ocorrer o efeito “bull eyes” que sd0 pequenas areas que se destacam no mapa em relagcdo ao
carater suavizado das regides sem dados (Macedo et al. 2014). O método utiliza a seguinte

férmula (Equacéo 2.5):

Equacéo 2.5

onde, “Z(x)” ¢ o valor do ponto a ser interpolado, “n” nimero de pontos utilizados na

Gy, 9

w;i” peso do valor de “xi” sobre o ponto “x”. ja “h(x,

ey, 99 G
Xj

interpolacgdo, “Z(x;)” valor do ponto

Xi)” € a distancia entre o ponto “x” e “X;”, “p” € parametro de poténcia (Equagéo 2.6).
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Equagdo 2.6

2.9 PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO (AHP)

O modelo AHP (Analytic Hierarchy Process) de tomada de decisdo desenvolvido na
década de 70 nos EUA por Thomas L. Saaty (Figura 2.6) organiza de maneira hierarquica
determinado problema, identifica-se critérios e subcritérios que podem ser analisados de forma
independente com seu respectivo peso atribuido (Saaty 1987, Saaty 1990). Vargas (2010)
propde uma aplicacdo do método e o presente trabalho seguira esse modelo. Brito (2018) em seu
estudo aplicou as adaptacdes de Vargas (2010) na atribuicdo de pesos dos mapas localizados no

Complexo Bonfim e Bagdo.

Obijetivo

|
Critério 2 Critrio3 | (.. | [ Critérion

Critério 1

Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa n

Alternativa 1

Figura 2.6 — Estrutura hierarquica do método AHP (Modificado de Saaty 1987).

Apo0s a construcdo da matriz de comparacdo (Tabela 2.5), sdo atribuidos pesos (Tabela
2.6) propostos por (Saaty 2005). Comparagdes empiricas sdo transformadas em valores

numeéricos, portanto trata-se de um diferencial em relacéo a outros métodos (Vargas 2010).

Tabela 2.5 — Exemplo de matriz de comparagao (Saaty 1987, 1990).

Critério 1 Critério 2 Critério 3
Critério 1 1 a2 a1,n = 1/an1
Critério 2 az1=1/ai. 1 azn
Critério 3 an1 an2 =1/ azn 1
Total () Yi=1+azi+an: Yo=ai2+ 1+ azn Yz=aijntantl
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Tabela 2.6 — Escala de importancia relativa de (Saaty 2005).

Escala Avaliacdo Numérica Reciproco
Extremamente preferido 9 1/9
Muito forte a extremo 8 1/8
Muito fortemente preferido 7 1/7
Forte a muito forte 6 1/6
Fortemente preferido 5 1/5
Moderado a forte 4 1/4
Moderadamente preferido 3 1/3
Igual a moderado 2 1/2
Igualmente preferido 1 1

Proxima etapa € a normatizacdo dividindo-se cada valor da tabela pela soma da

respectiva coluna (Tabela 2.7) (Vargas 2010).

Tabela 2.7 — Exemplo de matriz de comparagdo normalizada (Saaty 1987, 1990).

Critério 1 Critério 2 Critério 3
Critério 1 1/51 a1/y2 ain/Ys
Critério 2 a21/21 175 /Y3
Critério 3 an /31 an /Y2 Uys

Vargas (2010) propoe a utilizagdo do vetor de Eigein “A” aproximado para facilitar os
calculos, ja que a diferenca entre o real € inferior a 10%. Obtém-se o vetor através da média
aritmética dos valores de cada critério e subcritério (Tabela 2.8), deve-se atentar que a soma

deve ser 1. O vetor Eigein “A” determina o peso do critério ou subcritério (Vargas 2010).

Tabela 2.8 — Célculo aproximado do vetor de Eigein (A) (Vargas 2010).

Vetor aproximado de Eigen ()

CI’ItéI’IO 1 }\fl = (1/21_'_ 3-2,1/21"‘ an,l’Zl)/n
Critério 2 A= (a12/32+ L/yo+ ana/y2)/n
Critério 3 hs= (/Y3 + azn/Ys+ 1/33)/n
Total 0) 1

O indice de consisténcia “CI” ¢ obtido pela (Equacdo 2.6), onde “n” é o niimero de
critérios analisados e 0 numero principal de Eigein “Amax” é calculado a partir do somatorio do
produto das componentes do vetor de Eigein “A” e o total da respectiva coluna da matriz

comparativa original (Vargas 2010).

Amax—n

CI=

Equacéo 2.6
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A taxa de consisténcia “CR” (Equacdo 2.7) é obtida pela dividindo-se o indice de
consisténcia “CI” pelo indice de consisténcia aleatorio “RI” que sdo o numero de critérios
analisados (Tabela 2.9). Afim de verificar a consisténcia de determinada matriz a taxa de
consisténcia devera ser inferior a 0.1, caso contréario a matriz deve ser refeita (Saaty 1987, Saaty
1990, Saaty 2005).

cR=Z <0.1210%

RI
Equacdo 2.7
Tabela 2.9 — Indice de consisténcia aleatério “RI” (Saaty 2005).
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0.58 0.9 112 124 132 141 145 149
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado em seis etapas: revisdo bibliogréafica, geracdo do banco de
dados hidrogeoldgico, aquisicdo das imagens de radar, producdo cartografica, integracdo dos
mapas e validacao dos dados.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Revisdo prévia dos trabalhos de mapeamento geoldgico da folha Igarapé (CPRM 2013)
e Carneiro (1992) no Complexo Bonfim. Temas que envolveram caracteristicas dos aquiferos
fraturados, além das metodologias empregadas nos estudos das aguas subterraneas, como por
exemplo Bertachini (1987), Neves (2005), Fernandes (2008) e Mendes et al. (2016). Além da
aplicacdo do método AHP (Analytic Hierarchy Process) em estudos hidrogeol6gicos Brito
(2018).

3.2 BANCO DE DADOS HIDROGEOLOGICO

Foi gerado um banco de dados no software Excel com informacBes da outorga de 49
pocos catalogados pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(SEMAD). Outros 35 pogos do Sistema de Informagbes de Aguas Subterraneas (SIAGAS)
também foram catalogados (Figura 3.1). Foram reconhecidos 6 pocos em comum nos dois
bancos de dados. Ressalta-se que pocos que ndo foi possivel de calcular a vazao especifica ou
apresentaram auséncia de dados fundamentais foram desconsiderados. No total 71 pocos foram
utilizados, apds os cuidados com a duplicidade terem sido tomados (Tabela 3.1). Dados
estatisticos como minimo, maximo, média, mediana e moda foram extraidos com auxilio do
Excel. A transmissividade foi estimada (Equacdo 2.4) conforme proposta Galofré (1966 apud
Custodio & Llamas 1983).

Tabela 3.1 - Fontes do Banco de Dados.

SUPRAM SIAGAS SUPRAM/SIAGAS TOTAL

TOTAIS 49 35 6 90

UTILIZADOS 45 21 5 71

A capacidade especifica calculada foi utilizada para definir a produtividade em seis
classes, segundo Diniz et al. (2014). Graficos de correlacfes entre a capacidade especifica, nivel
estatico, nivel dindmico e profundidade foram plotados em busca de tendéncias entre os

parametros hidréulicos.
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Feigdo Geomorfologica:
Descricdo
Formagao Geologica:

0.00

Dados Litologi

De (m): Até (m).
0
6

8
10
18
22

80

Figura 3.1 - Exemplo de um poco na cidade de Moeda.

3.3 AQUISICAO DAS IMAGENS DE RADAR

Profundidade Inicial (m): Profundidade Final (m):

10

22
81

Tipo de Formagéo:
Complexo Bonfim

Litologia:

Solo
Rocha Cristalina néo identificada
Granito
Gnaisses
Granito
Gnaisses

Descricéo Litoldgica:

Solo

Rocha Cristalina néo identificada
Granito pigmatizado

Gnaisses

Granito pigmatizado

Gnaisses

Os dados obtidos do satélite ALOS PALSAR cuja informacgéo encontra-se disponivel

para acesso livre no site VERTEX (https://vertex.daac.asf.alaska.edu.com) foi equipado com

trés sensores, o radibmetro PRISM, o radibmetro multiespectral AVNIR-2 e o sensor de

microondas PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar). O ultimo sensor

forneceu os dados do modelo digital de elevacdo com resolucdo espacial de 12.5 m cena F6770

correspondente a orbita de 19 de junho de 2015.

A plataforma livre MapBiomas disponibiliza anualmente mapas de uso e cobertura do

Terra em escala aplicavel até 1:100.000 em formato matricial (Landsat) com resolucéo de 30m.

A imagem utilizada refere-se a (Colegdo 5) e compreende o periodo de 1985-2019.

3.4 PRODUCAO CARTOGRAFICA

O fluxo de trabalho esta representado na (Figura 3.2), no software QGIS versdo 3.4.3

ArcGis 10.3, os arquivos foram padronizados no sistema de informacGes geogréficas Datum

geodésico World Geodetic System (WGS-84) zona 23S.
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[ Definicio e Aquisicio dos Dados ]

Raster MapBiomas
ALOS PALSAR

Uso e
Cobertura da
Terra

Dados CSV
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Figura 3.2 - Fluxograma da metodologia adotada.

O mapa hipsomeétrico utilizou dados do satélite ALOS PALSAR (12.5 m) com valores
da cota variando entre 719-1219 m e distancia entre as curvas de nivel de 50 m. Nas

propriedades do raster foi definida a renderizacdo Banda falsa-cor

Foram realizadas a vetorizacdo da carta SF-23—-X-A-1l — Igarapé (CPRM 2013) e o
mapa de Solos do Estado de Minas Gerais na escala 1:650.000 (UFV 2010) disponibilizadas as
shapes de dominio publico. No mapa geoldgico houve uma simplificacdo das litologias em

gnaisses, granitos e xistos na definicao dos subcritérios.

O mapa de declividade foi classificado conforme Ramalho-Filho & Beek (1995) em 6
classes com os dados disponiveis do mesmo satélite ALOS PALSAR. O arquivo gerado em
porcentagem e configurado com valor minimo e méaximo de 0° a 60% com a utilizagdo da

ferramenta declividade do QGis.

A base cartografica para identificagdo dos lineamentos foi o modelo digital do terreno
disponivel do ALOS PALSAR (12,5 m) que foram tracados manualmente cristas e vales. No

ambiente QGIS foram inseridas formulas na calculadora de campo para obtengdo das
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coordenadas XY (inicial e final), comprimento e azimute de cada lineamento na forma de tabela
de atributos, que posteriormente foi exportada para planilha Excel. As direcGes preferenciais
foram organizadas nos diagramas de rosaceas com o software OpenStereo (Grohmann e
Campanha 2010). Optou-se pela ferramenta Line Density (ArcGis 10.3) (Figura 3.2) para gerar
0s mapas de densidade de lineamentos que calcula o tamanho das fei¢fes lineares contidas no
raio estipulado de cada célula, onde foi atribuido valor 1000 que representa a média dos

lineamentos.

No portal HidroWeb os dados das esta¢des pluviométricas foram baixados e calculada a
precipitacdo média anual. Optou-se pela interpolacdo Inverse Distance Weighted (IDW) e
extracdo das isoietas com intervalo a cada 100 milimetros. Foi necessario extrapolar os limites
da éarea de estudo para aumentar o nimero de estacGes e posteriormente foi feito o recorte do

arquivo.

No portal MapBiomas foi realizado o download do raster, para simplificacdo das
imagens o mosaico de uso e ocupacdo da Terra foram agrupadas em ordem decrescente quatro
classes de potencial hidrogeoldgico, florestas e vegetacdo nativa, pastagens e lavouras,

afloramentos rochosos e finalmente areas com algum tipo de infraestrutura humana.

Os mapas da capacidade especifica, nivel dinamico e nivel estatico dos pogos foram
gerados a partir da transformacdo dos dados da planilha em shape e interpolado com o método
Inverse Distance Weighted (IDW) com fator 2. Todos os rasters foram renderizados nas Bandas

Simples Falsa-Cor.

3.5 INTEGRACAO DOS MAPAS

Foram aplicados pesos utilizando o método AHP (Analytic Hierarchy Process) em

todos os rasters (Tabela 3.2) com auxilio de planilhas no Excel.

Quando o mapa estava no formato shape, foi necessario transformar os dados vetoriais
em raster com a ferramenta v.to.rast. Em cada raster utilizou-se a ferramenta (Reclassify by
table) de acordo com a classificagdo proposta na atribuicdo dos pesos para cada subcritério,
desta forma gerou-se areas com maior ou menor relevancia na potencialidade hidrogeol6gica. A
normalizacdo dos dados permitiu que todos os seis mapas ficassem com valores em ordem

crescente de favorabilidade numerados de 0 a 1.

Estabelecido os critérios, aplicou-se os pesos com a ferramenta (Calculadora raster)
multiplicando os mapas de declividade, uso e ocupacdo da Terra, densidade de lineamentos,

pluviosidade, geoldgico e solos.
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Tabela 3.2 — Reclassificagdo das varidveis e suas respectivas potencialidades hidrogeolégicas.

Variavel Atributo Peso Potencialidade
Declividade 0a3% 33.6 Muito Alto
3a8% 33.6 Muito Alto
8a13% 16.6 Alto
13 a 20% 8.85 Médio
20 a 45% 4.71 Baixo
> 45% 2.59 Muito Baixo
Uso e Ocupacdo da Terra Vegetacdo Nativa 50.3 Muito Alto
Pastagens e Lavouras 335 Alto
Afloramentos Rochosos 12.2 Médio
Infraestrutura Humana 3.89 Baixo
Densidade dos Lineamentos 0al59 10.6 Baixo
1.59a3.18 26.0 Alto
3.18a4.72 63.3 Muito Alto
Pluviosidade 1300 a 1500 mm 10.6 Médio
1500 a 1700 mm 26.0 Alto
> 1700 mm 63.3 Muito Alto
Geoldgico Depositos 57.2 Muito Alto
Gnaisse 24.7 Baixo
Granito 12.7 Baixo
Xisto 5.29 Muito Baixo
Solo Latossolo 46.5 Alto
Argissolo 21.7 Médio
Neossolo 16.1 Baixo
Cambissolo 9.59 Muito Baixo

3.6 VALIDACAO DOS DADOS

O modelo proposto de favorabilidade indica areas mais propicias para explotacdo da
agua subterranea. A validacdo foi feita visualmente com os pocos plotados, logo foi possivel

verificar que preferencialmente a locagdo estava nas areas com média a alta favorabilidade.

Além disso, em todos os mapas gerados incluindo as interpolages foram interpretados
e discutidas relagbes entre a geologia e morfologia da &rea com os parametros hidraulicos dos

POGOS.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 DISTRIBUICAO DOS POCOS

A rede de pocos validos utilizados no estudo se mostra irregular e com nuvens de
concentragdo proximas dos centros urbanos (Figura 4.1).

LOCALIZACAO DOS POCOS
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DATUM: WGS 84 - UTM Zona 23S

Figura 4.1- Distribuicdo dos pocos nos municipios. Elaborado pelo autor na base cartogréfica WGS84-
23S.

O numero real de pogos deve ser bem maior devido & falta de regularizacédo e cadastro
no Banco de dados oficial, tal fato prejudica estudos relacionados a hidrogeologia e aplicagdo de

metodologias de gestdo dos recursos hidricos subterraneos.
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4.2 MAPA HIPSOMETRICO

A area de estudo encontra-se entre dois dominios geomorfoldgicos, o primeiro
denominado homoclinal serra do Curral com fei¢cdes do tipo hogback e o segundo platd do
sinclinal Moeda, mais especificamente seu flanco oeste, sendo estes oriundos do
condicionamento litolégico e estrutural. Nas cotas mais elevadas ocorrem platds e chapadas que

foram moldadas em lateritas evidenciando um relevo apalachiano.

MAPA HIPSOMETRICO
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Figura 4.2- Mapa hipsométrico da éarea de estudo. Elaborado pelo autor na base cartografica WGS84-
23S.

O mapa hipsométrico (Figura 4.2) representa cotas entre 719 a 1219 m. Predomina um
relevo do tipo “mar de morros” desenvolvido nas rochas do Complexo Bonfim por serem mais
susceptiveis ao intemperismo fisico e quimico que as litologias supracrustais (quartzitos e
itabiritos) que margeiam a area. Destaca-se dois niveis altimétricos distribuidos entre as cotas
719-869 m com maior concentragdo dos pocos e 870-1219 m. A trajetéria do vale sudeste-
noroeste do rio Paraopeba e o0 extremo oeste da &rea com o rio Manso demarcam 0s niveis

inferiores a 900 m. Na porgdo leste no contato com o sinclinal Moeda e préximo ao contato com
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a serra do Curral no extremo norte observa-se a transi¢cdo para niveis altimétricos superiores a

1000 m, além da porcéo sul-sudoeste que representa topos de morros do Complexo Bonfim.

4.3 MAPA DE DECLIVIDADE

A classificacdo utilizada no trabalho (Tabela 4.1) foi proposta por Ramalho-Filho &
Beek (1995). Nota-se dois padrdes dominantes (Figura 4.3), o primeiro com declividade até
20% com tonalidade esverdeada, onde preferencialmente os pocos estdo instalados. O segundo
de 20-45% que representam divisores de aguas locais. Observou-se que declividades superiores
a 20% ficaram restritas em menor proporcao na area, portanto ndo representativas.

MAPA DE DECLIVIDADE
568000 572000 576000 580000 504000 589000 592000 596000 600000 60400

i 0 2 4 6 8 10km
\éké DATUM: WGS 84 - UTM Zona 23S

Figura 4.3 - Mapa de Declividade gerado a partir do modelo digital de elevagdo ALOS PALSAR (12
metros) da area de estudo. Elaborado pelo autor na base cartografica WGS84-23S.

Nesse contexto, as regides central, norte, noroeste e sudeste predominam relevos
moderadamente ondulados. J& as porcdes leste e sudoeste relevos ondulados.

34



Tabela 4.1 - Classificacdo do relevo (Ramalho-Filho & Beek 1995).

Declividade (%) Classes de Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave-Ondulado
8-13 Moderadamente ondulado
13-20 Ondulado
20-45 Forte-Ondulado
45-75 Montanhoso

4.4 MAPA GEOLOGICO

A (Figura 4.4) evidencia as estruturas regionais (diques, falhas e zonas de cisalhamento)
que com dada cinematica, preenchimento dos espacos vazios, quantidade e tamanho das fraturas
poderiam controlar a circulacdo de agua subterranea. As zonas de cisalhamento possuem
direcbes norte-noroeste e norte-nordeste. Os diques e falhas com direcdo noroeste interceptam

as zonas de cisalhamento, principalmente préximo ao municipio de Belo Vale.

Destaca-se em termos de estruturas o gnaisse Alberto Flores e o granito Bituri, seguido
pelo granodiorito Santana do Paraopeba. Claramente a porcdo inferior da area possui maior
quantidade de estruturas mapeadas em todas as direcBes possivelmente relacionada com a
complexa geologia estrutural que envolve a inflexdo do sinclinal Moeda, apesar disso o
ortognaisse Souza Noshese que cobre grande area no limite norte possui a segunda maior

guantidade de pogos.

A (Figura 4.5) apresenta a distribuicdo dos pocos encontrados em cada litologia e
compara os valores da média e mediana. Com excecdo do granito Barra do Gentio e tonalito
Samambaia que possuem um Unico pogo, as medianas tendem a serem menores devido aos

outliers maiores que 2.90 m%h/m exercerem menor peso que nas médias.

O gnaisse Alberto Flores possui 0 maior numero de pogos com 47.9%, seguido pelo
ortognaisse Souza Norchese com 31%, granito Bituri com 14.1%, granodiorito Santana do
Paraopeba com 4.2%, o granito Barra do Gentio 1.4% e tonalito Samambaia possuem somente
1.4%. Apesar do gnaisse Alberto Flores e granito Bituri possuirem as maiores areas, 0
ortognaisse Souza Norchese cobre grande parte do municipio de Brumadinho que se destaca
como maior municipio entre todos envolvidos no estudo. A maior populacéo, proximidade das
areas mineradoras e instalacdo de condominios podem explicar essa concentragdo de pogos no

extremo norte.
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MAPA GEOLOGICO
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Figura 4.4 - Mapa Geolégico com litotipos e principais estruturas regionais (CPRM 2013).
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Figura 4.5- Grafico comparativo das médias e medianas dos pocos de cada litologia e 0 ndmero de pogos
encontrados em cada litotipo.
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4.5 DENSIDADE DE LINEAMENTOS

Foram tracados 1197 lineamentos com tamanho médio de 1013 m e mediana 880 m,
apos a interpolacdo foi gerado o mapa de densidade de lineamentos (Figuras 4.6) que realga
regides com maior ocorréncia de fraturamento. Todo limite norte se mostrou menos estruturado,
mas o gnaisse Alberto Flores e granito Bituri se destacaram com zonas de alta densidade. Torna-
se fundamental estudos de detalhe para entendimento da interconexdo das estruturas e avaliacdo

se estdo preenchidas com minerais argilosos.

DENSIDADE DE LINEAMENTOS
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Figura 4.6 — Mapa de densidade de lineamentos. Elaborado pelo autor na base cartogréfica WGS84-23S.
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O diagrama de roseta (Figura 4.7) apresenta direcdo noroeste-sudeste bem estabelecidas,
coincidente com o trend de grandes estruturas (falhas, zonas de cisalhamento, diques) do mapa
geolodgico. As diregdes norte-sul e leste-oeste, mostraram-se representativas no tragado dos
lineamentos, provavelmente relacionadas com zonas de cisalhamento norte-nordeste ou

estruturas em profundidade.
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Figura 4.7 - Diagramas de roseta dos lineamentos. Elaborado pelo autor.

4.6 MAPA DE SOLOS

Sdo identificados quatro tipos de solos (Figura 4.8) com predominio do latossolo na
regido central e leste-sudeste. Seguido pelo argissolo que envolve os limites oeste-sudoeste,
além da regido sul entre os municipios de Belo Vale, Bonfim e Piedade dos Gerais, finalmente
grande parte de Moeda e sul-sudeste de Brumadinho. Restrito na por¢do norte o cambissolo
abrange uma faixa continua leste-oeste. No extremo norte 0 neossolo uma pequena area proxima
ao sopé da serra do Curral. N&o foi possivel diferenciar solos originados das diferentes litologias
(Figura 4.4), mas o cambissolo representou uma area semelhante ao contorno do ortognaisse

Souza Noshese.

Semelhante a analise do mapa geoldgico, com exce¢do do neossolo que possui dois
pocos 2.8%, as medianas tendem a ser menores devido aos outliers exercerem menor peso que
nas médias (Figura 4.9). Em relacdo a quantidade de pocos o latossolo possui 0 maior nimero
com 43.7%, cambissolo com 36.6% e argissolo com 16.9%. Essa distribuicdo pode ser
justificada pela representagdo em &rea de cada tipo de solo ou no caso do cambissolo que

envolveu zonas urbanas de Brumadinho.
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Figura 4.8 - Mapa de solos (UFV 2010).
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Figura 4.9 - Gréfico comparativo das médias e medianas dos pocos totais e utilizados para cada solo e o
numero de pogos encontrados em cada tipo de solo.
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4.7 MAPA DE PRECIPITACAO

O mapa de precipitacdo média anual (Figura 4.10) com as respectivas isoietas permite
identificar a existéncia e distribuicdo das areas com maior incidéncia de chuvas. A variacdo foi
de 1305 a 1725 mm/ano com maior concentracdo na regido nordeste da area, relacionada ao
homoclinal serra do Curral e sinclinal moeda que possuem cotas mais elevadas. No dominio das

rochas do Complexo Bonfim os valores ficaram abaixo 1500 mm/ano.
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Figura 4.6- Mapa de Precipitagdo. Elaborado pelo autor na base cartografica WGS84-23S.
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Na (Tabela 4.2) a precipitacdo meédia foi 1513 mm e a mediana 1516 mm, no portal
HidroWeb oito estagdes foram utilizadas para interpolacéo e posterior geragao de isoietas. Os

periodos de medigdo iniciaram a partir de 1941 até 1976 e finalizaram entre 1995 ateé 2021.

Os periodos mais chuvosos se concentram de novembro a marco e 0s secos de abril a

outubro.
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Tabela 4.2 — Estagdes pluviométricas.

Cbdigo UTM-S UTM-W Cota(m) Pluviosidade (mm) Periodo

2043043 7774218.50 609721.12 1152.00 1648.00 09/1976 - 01/2021
2043002 7768336.63 610467.77  1350.00 1576.40 01/1941 - 01/2021
2044008 7766386.56 591856.26  761.00 1305.10 07/1941 - 11/2019
2044039 7786388.67 599367.99  815.00 1569.00 01/1961 - 11/1995
2044012 7783496.13 600052.33  1073.00 1756.30 01/1945 - 05/2015
2044026 7774079.27 55493593  974.70 1428.40 04/1974 - 08/2020
2044009 7719217.67 559042.92  915.00 1464.50 03/1942 - 08/2020
2044007 7715082.50 596644.32  840.00 1361.40 07/1941 - 10/2020

4.8 MAPA DE USO E OCUPACAO DA TERRA

Os dados obtidos no MapBiomas sdo aplicaveis até a escala 1:100.000. H& predominio
de pastagens em toda area e em seguida manchas florestais, ja as vilas e/ou cidades ocupam
pequenas areas com excecdo do municipio de Brumadinho que é o maior dentre os inseridos na

regido de estudo e finalmente os afloramentos expostos ocupam as menores areas (Figura 4.11).

MAPA DE USO E COBERTURA DA TERRA
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Figura 4.71- Mapa de Uso e Cobertura da Terra (MapBiomas 2021).
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As informacGes foram agrupadas em quatro grupos em ordem decrescente conforme
potencial para infiltracdo da agua superficial. A primeira reuniu as formacdes florestais naturais
com vegetacdo de pequeno a médio porte, a segunda com areas utilizadas como pastagens e
lavouras, a terceira com afloramentos rochosos e a Ultima com &reas mais impermeaveis

ocupadas por cidades e/ou constru¢des humanas.

4.9 PROFUNDIDADE DOS POCOS

A profundidade minima encontrada foi 40 m e a maxima 204 m, com mediana e média

muito proximas respectivamente, 100 m e 100.56 m e desvio padréo de 31.55 m (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Dados estatisticos da profundidade dos pogos.

Variavel Mediana Média Minimo Maximo Des. Padrdao Moda N°. Moda
Profundidade (m) 100 100.56 40 204 31.55 120 10

4.10 MAPA DO NIVEL ESTATICO

O valor minimo encontrado foi 0 m e a maxima 32 m, com mediana inferior a média
respectivamente, 4 m e 6.15 m e desvio padrdo de 6.90 m (Tabela 4.4). Os dados se mostraram
muito heterogéneos e com dispersdo elevada, mas 83% estdo abaixo de 10 m.

Tabela 4.4 — Dados estatisticos do nivel estatico dos pocos.

Variavel Mediana Média Minimo Maximo Des. Padrao Moda N°. Moda
Nivel Estatico 4 6.15 0.0 32 6.90 5 6

Na (Figura 4.12) observa-se dois padrdes. No primeiro, esverdeado, o nivel estatico ficou
restrito até a profundidade de 5.67 m. Houve o predominio deste padrdo em toda area, pois 17%
dos valores foram superiores a 10 m ou, somente 4% acima de 30 m. O segundo padrdo ocorre
em regides pontuais, a exemplo de pocos localizados em Brumadinho BR-26 e Rio Manso RM-
05 e RM-08 com nivel estatico superiores a 18.5 m, inclusive, na por¢ao norte o BR-05 e BR-32
se destacaram com os maiores valores, possivelmente relacionados com contatos geolégicos do
Complexo Bonfim com rochas do supergrupo Rio das Velhas e Minas, além das coberturas

cenozoicas.
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NIVEL ESTATICO DOS POGOS
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Figura 4.8 — Mapa com o nivel estatico. Elaborado pelo autor na base cartografica WGS84-23S.

411 MAPA DO NIVEL DINAMICO

A profundidade minima encontrada foi 8.55 m e a maxima 137.48 m, com mediana e
média muito proximas respectivamente, 47.50 m e 48.86 m e desvio padréo de 21.78 m (Tabela
4.5).

Tabela 4.5 — Dados estatisticos do nivel dindmico dos pogos.

Variavel Mediana Média Minimo Maximo Des. Padrdo Moda N° Moda
Nivel Dindmico 4750 48.86 855 137.48 21.78 32 3

O predominio na interpolagdo (Figura 4.13) foram valores abaixo da classe 73 m na
tonalidade esverdeada na porcéo centro-norte, além de valores bem menores que a média no
extremo oeste CR-03 com 17 m e leste BV-04 com 21 m.

Destacam-se regifes pontuais com cores quentes que apresentaram nivel dindmico

superiores a 94 m, onde o pogo BO-27 localizado na porcéo central da &rea com declividade de
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7%, cota 787 m e proximo ao dique, assumiu o0 maior valor com 137.48 m. Os pogos CR-01
com 97.64, PG-05 com 92.15 m, RM-08 com 84.22 m, BR-32 com 78.20 m e BV-03 com 73.30
m foram valores considerados bem acima da média com tons amarelados. No extremo norte-

noroeste apesar da concentracao alta de po¢os os niveis dindmicos se mostraram um pouco mais

homogéneos.
NIVEL DINAMICO DOS POGOS
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Figura 4.9 — Mapa com o nivel dindmico. Elaborado pelo autor na base cartografica WGS84-23S.

412 MAPA DA CAPACIDADE ESPECIFICA E TRANSMISSIVIDADE
ESTIMADA

Confirmando a tendéncia dos parametros hidraulicos, diante da quantidade de pogos
distribuidos em uma grande &rea, os pardmetros possuem desvio padrdo alto, além da
discrepéncia entre os valores de média, mediana e moda. O valor minimo encontrado foi 0.013

m3/h/m e a maxima 5.938 m3/h/m, com mediana e média muito distantes respectivamente, 0.164
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m*h/m e 0.459 m%h/m e desvio padrdo de 0.931 m*h/m (Tabela 4.6). Aproximadamente 90%
dos pogos apresentaram capacidade especifica menor que 1.0 m*h/m.
Tabela 4.6 — Dados estatisticos da capacidade especifica dos pocos.

Variavel Mediana Média Minimo Maximo Des. Padrdao Moda N°. Moda
C.Especifica 0.164 0.469 0.013 5.938 0.931 0.318 2

A (Tabela 4.7) apresenta os dados da transmissividade estimada a partir da capacidade
especifica. Os valores da mediana 4.55 m?dia, média 12.76 m?%dia e moda 8.85 m%dia
apresentam grande variagio entre eles, confirmado pelo alto desvio padrdo de 25.85 m?/dia. Isso

sugere gue os outliers afetam substancialmente a analise estatica dos dados disponiveis.

Tabela 4.7 — Dados estatisticos da transmissividade estimada a partir da capacidade especifica dos pogos.
Variavel Mediana Média Minimo Méaximo Des. Padrdo Moda N° Moda
Transmissividade 4.55 12.76 0.35 164.94 25.85 8.85 2

CAPACIDADE ESPECIFICA DOS POGOS
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Figura 4.10 — Mapa com a capacidade especifica. Elaborado pelo autor na base cartografica WGS84-23S.
Na (Figura 4.14) observa-se dois padrfes de capacidade especifica bem nitidos. O

primeiro sdo pocos com produtividade muito baixa a baixa com coloracdo esverdeada

45



distribuidas em toda &rea, ja o segundo com tonalidade amarelo a vermelho BR-13, BR-26, RM-
04 e RM-06 com muita alta e alta produtividade. Tal discrepancia poderia ser explicada pela
proximidade do contato com rochas do supergrupo Rio das Velhas e Minas em Brumadinho, j&
em Rio Manso contato com rochas do supergrupo Rio das Velhas e rochas maficas e
ultraméficas da suite Itaguara Rio Manso. Na folha Igarapé (CPRM 2013) destaca-se uma falha
regional mapeada com direcdo noroeste-sudeste que poderia gerar zonas de fraqueza e
consequente circulacdo de agua, inclusive a continuidade desta estrutura esta coincidente com o

BO-03 que possui produtividade moderada.

A representacao da produtividade dos pogos por meio da curva de frequéncia acumulada
possibilita comparar classes distintas, mas quanto menor a quantidade de dados mais irregular a

curva se torna.

Na (Figura 4.15) o ortognaisse Souza Noschese é a litologia mais produtiva 2.350
m®h/m seguido pelo gnaisse Alberto Flores 1.210 m%h/m e granito Bituri 0.240 m%h/m.Com 3
pocos 0 granodiorito Santana do Paraopeba, simultaneamente com um pogo o tonalito
Samambaia e granito Barra do Gentio estas litologias ndo apresentaram dados suficientes para

formarem curvas.

CURVA DE FREQUENCIA ACUMULADA DA CAPACIDADE ESPECIFICA POR LITOLOGIA

—&—Ortognaisse Souza Noschese —#-Gnaisse Alberto Flores Granito Bituri Granito Barra do Gentio + Tonalito Samambaia Granodiorito Santana do Paraopeba
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Figura 4.15 - Curvas de frequéncia acumulada da capacidade especifica em cada litologia.

Em ordem decrescente (Figura 4.16) o valor da capacidade especifica do cambissolo foi
2.410 m*h/m, latossolo 0.620 m*/h/m e argissolo 0.310 m*/h/m. O neossolo esta representado
no extremo norte (Figura 4.6) com uma &rea muito reduzida e somente dois po¢os o que ndao

representa uma curva.
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CURVA DE FREQUENCIA ACUMULADA DA CAPACIDADE ESPECIFICA POR LITOLOGIA
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Figura 4.11 - Curvas de frequéncia acumulada de capacidade especifica em cada tipo de solo.

O gréafico Profundidade Vs Capacidade Especifica (Figura 4.17) ndo apresenta uma
tendéncia da reducdo da capacidade especifica com o0 aumento da profundidade. Entre 0.100 a
1.000 m*/h/m ocorre maior concentragdo dos pocos, devido ao meio anisotrépico que sdo
caracteristicos dos aquiferos fraturados o aumento da profundidade ndo garante maior

produtividade.

PROFUNDIDADE VS CAPACIDADE ESPECIFICA
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Figura 4.12— Gréfico de correlagdo entre a profundidade e capacidade especifica.

O grafico Nivel estatico Vs Capacidade Especifica (Figura 4.18) possui dados dispersos,

mas realga uma concentragdo dos pogos com produtividade 0.100 a 1.000 m*h/m e
profundidade abaixo de 10 m.
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NIVEL ESTATICO VS CAPACIDADE ESPECIFICA
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Figura 4.13 - Gréfico de correlagdo entre o nivel estatico e capacidade especifica.

O grafico Nivel Dinamico Vs Capacidade Especifica (Figura 4.19) mostra uma pequena
tendéncia na reducdo da capacidade especifica com aumento do nivel dindmico. O nivel
dindmico mostra-se com profundidades bem superiores ao nivel estatico, variando de 20 a 100

m e com um dado isolado superior a 130 m.
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Figura 4.14 - Gréfico de correlacdo entre o nivel dindmico e capacidade especifica.

413 MAPA DE FAVORABILIDADE

Foram realizadas vérias tentativas, excluses e alteracBes dos pesos relativos aos
critérios e subcritérios em cada mapa. O resultado foi o mapa de favorabilidade (Figura 4.20)

com aplicacdo do método AHP (Analytic Hierarchy Process).
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De acordo com a atribuicdo dos pesos para os critérios (Equagdo 4.1), foi realizada a
algebra no QGis com a ferramenta (Calculadora raster), que multiplicou em ordem decrescente
de prioridade os seguintes mapas (declividade, uso e cobertura da Terra, densidade de
lineamento, pluviosidade, geoldgico e solo), onde a taxa de consisténcia ficou inferior a 10%,
ou seja, abaixo do limite maximo sugerido na metodologia.

[(Declividade * 0.354) + (Uso e Ocupagdo da Terra * 0.279) + (Densidade de Lineamentos *
0.167) + (Pluviosidade * 0.102) + (Geoldgico * 0.061) + (Solo * (0.037)]

Equacdo 4.1

MAPA DE FAVORABILIDADE
E ) S84000 089000 592 0
[ Limite da Area
§ ©  Pogos
£ Favorabilidade
‘- Baixa
i [ Média
% Il Ata

[ . 0 2 4 6 8 10km
%. DATUM: WGS 84 - UTM Zona 23S
Figura 4.20 — Mapa de favorabilidade. Elaborado pelo autor na base cartografica WGS84-23S.

O produto final apresentou uma distribuicdo favoravel alta sensivelmente maior na
porgdo norte. Na porcéo sul as regiGes com maior potencial hidrogeologico ficaram restritas nos
vales e na parte central houve uma juncédo de fatores que possibilitaram uma alta favorabilidade
com declividades baixas e alta densidade de lineamentos. Claramente os mapas de declividade
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(Figura 4.3) e uso e ocupagédo da Terra (Figura 4.11) foram realgados no produto final como
areas mais favoraveis, pois receberam maior peso na integracdo final. Em geral, as ocupacdes

humanas apresentaram favorabilidade baixa devido a impermeabiliza¢éo do solo.

A validacéo foi feita visualmente com os pocos plotados, onde é possivel verificar que

preferencialmente as localizagBes estdo nas areas com média a alta favorabilidade.
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CAPITULO5

DISCUSSAO

O mapa hipsométrico (4.2) permitiu definir que cotas inferiores a 810 m mostraram-se
com melhor potencial produtivo. Bertachini (1987) reconhece que em fundos de vale a
produtividade dos pocos tende a aumentar, pela maior possibilidade de estarem encaixados em

uma zona fraturada.

Ndo se observa uma clara semelhanga entre 0 mapa hipsométrico (Figura 4.2) e
declividade (Figura 4.3), contudo a utilizacdo dos dois mapas auxilia definir zonas planas e
topograficamente rebaixadas. Os pogcos com as maiores capacidades especificas (Figura 4.14)
estdo situados com declividade abaixo de 13%, desta forma foi adotado os maiores pesos nesse
intervalo. Brito (2018) estudou a porcéo setentrional do Complexo Bonfim e adotou as quatro

classes inferiores (Tabela 4.1) com maior potencial.

Apesar de alguns litotipos (basaltos e rochas carbonaticas) formarem melhores
aquiferos que outros, a variacdo da produtividade em uma mesma rocha podera ser maior que
em litotipos distintos (Rocha 2005, Fernandes 2008). Aproximadamente 79% dos pogos estdo
localizados em gnaisses e apresentaram uma tendéncia como mais produtivos. Fernandes et al
(2016) encontrou no seu trabalho maiores produtividades nos gnaisses se comparados aos
granitos, pois uma litologia com descontinuidades prévias (contatos, bandamento, foliagéo)
favorece a existéncia de uma densidade de fraturas, ja que os esforcos tecténicos tendem a gerar
maior quantidade de fraturas paralelas as antigas estruturas, ou seja, espera-se gue gnaisses
sejam mais produtivos que os granitos macicos. Rocha (2005) encontrou valores menores nos
granitos quando comparado ao gnaisse. Ja (Neves 2005) no seu estudo, apresentou uma curva
de frequéncia acumulada onde o gnaisse e granito eram praticamente idénticos, pois rochas de
granulacdo grossa e ricas em quartzo, como granitos e pegmatitos e quartzitos, tendem a ser

mais produtivos.

O cambissolo apresentou maior produtividade, provavelmente relacionado ao fato de
cobrir fundos de grotas e encostas de vale. Bertachini (1987) utiliza como critério a
profundidade do revestimento dos pogos e cita mantos de intemperismo superiores a 100 m, mas
os valores mais frequentes situam-se entre 20 m e 50 m. Neves (2005) definiu no seu trabalho a
profundidade de pocos que sO explotavam o manto de intemperismo com mediana de 20 m e
média 30 m. Brito (2018) discute a importancia do regolito e sua relagdo com a declividade, ou

seja, nas regides mais planas é maior o potencial de acimulo da &gua.

N&o houve relacio direta dos pogos com regides densamente fraturadas, somente o BO-

03 na porcdo central diverge deste padrdo. Fernandes (2008) ressalta que lineamentos em
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relevos suaves poderiam ndo correlacionar com as estruturas em subsuperficie. Talvez seja o
motivo de ndo haver relacdo das zonas de densidade de lineamentos alta com as intersegdes das
falhas e zonas de cisalhamento do mapa geoldgico. A utilizacdo de métodos geofisicos deve
auxiliar na interpretacdo de estruturas em subsuperficie, pois Fernandes (2008) destaca em seu
trabalho que a transmissividade de fraturas verticais diminui a partir dos 300 m e as horizontais
30 m e que pocos sdo aprofundados, em grande parte das vezes, quando ndo sdo obtidas

producdes em niveis mais rasos.

Com excecdo das regiBes proximas ao homoclinal serra do Curral e sinclinal Moeda
(Figura 4.10) que apresentaram as maiores médias de pluviosidade, grande parte da &rea ficou
situada com niveis de precipitacdo entre 1300 e 1500 mm. A quantidade de esta¢des na area foi
muito baixa, foi necessario ampliar o raio de busca para execucdo da interpolagdo ja que outros
mapas de pluviosidade consultados apresentaram uma escala muito reduzida. O estudo de
Almeida (1999) encontrou precipitagdo média anual de 1445.1 mm na bacia do rio Paraopeba,
clima com caracteristicas tropicais e duas estacdes bem definidas. De outubro a marco o periodo
chuvoso e abril a setembro o periodo seco.

O uso e ocupacdo da Terra (Figura 4.11) reflete nas condigdes hidrogeoldgicas, fatores
como desmatamento e impermeabilizacdo reduzem a capacidade de infiltracdo das &guas
superficiais. Em geral, os pocos estdo localizados proximos das areas com algum tipo de
interferéncia humana, contudo corredores de vegetacdo nativa devem ser mantidos para garantir
que haja infiltracdo e reducdo no carreamento do solo provocado pela erosdo. O papel da
vegetacdo esta relacionado na quantidade de escoamento e infiltracdo, portanto as florestas sao
fundamentais na protecdo do solo (Costa 2005).

Os dados estatisticos do banco de dados hidrogeolégico demonstram grande
heterogeneidade, o desvio padrédo foi alto quando se analisou cada condicionante hidraulica. A
explicagdo se deve ao numero baixo de informagdes disponiveis ao publico para consulta e
podem relacionar-se com caracteristicas dos aquiferos fraturados, que quando atingem regifes
favoraveis a circulagdo da agua subterranea podem gerar vazes muito acima da média. Neves
(2005) encontrou valores da mediana e média profundidade (150 m e 156 m), nivel estatico (10
m e 14 m), nivel dindmico (82 m e 91 m) e capacidade especifica (0.07 m*h/m e 0.24 m*h/m).
Os dados permitiram estimar a transmissividade a partir da (Equacdo 2.4), onde foi possivel

validar a razdo 1.16 entre a transmissividade estimada e a capacidade especifica.

O gréfico Nivel Dindmico Vs Capacidade Especifica (Figura 4.19) apresenta uma
pequena tendéncia na reducdo da capacidade especifica com aumento do nivel dindmico, Neves
(2005) discute essa mesma relacdo no seu trabalho. Os outros dois gréaficos da capacidade

especifica com a profundidade e nivel estatico ndo apresentaram essa mesma correlagéo.
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A andlise dos fatores condicionantes relacionados aos aquiferos fraturados mostra-se
bem complexa, além da insuficiéncia de dados que prejudicam uma interpretagdo mais realista.
Portanto, o método AHP (Analytic Hierarchy Process) permite realizar avaliagdes e
interpretacGes sobre areas potencialmente promissoras para 0s recursos hidrogeoldgicos. No
trabalho de Brito (2018) a metodologia foi validade e apesar da utilizacdo de mapas diferentes,
foi possivel obter resultados consistentes no presente estudo. Portanto, 0 método mostra-se
versatil pois diversos dados podem ser utilizados na geracdo de diferentes mapas de
favorabilidade. Os resultados demostraram correlagdo principalmente com o mapa de
declividade e uso e ocupacdo da Terra. A distribuicdo das regides com mais alta favorabilidade
situaram-se abaixo 13% de declividade e com vegetacio nativa ou areas de lavouras. Areas com
interferéncia humana das cidades apresentaram 0s menores potenciais devido a
impermeabilizacdo do solo, ja os afloramentos apresentaram potencial alto quando estavam com

declividade inferior a 13%.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A utilizacdo do método AHP (Analytic Hierarchy Process) na geracdo do mapa de
favorabilidade se mostrou satisfatoria na area de estudo, pois reduziu a subjetividade dos pesos
aplicados em relacdo aos critérios e subcritérios adotados. Ficou estabelecido que vegetacdo
nativa e declividade sdo preponderantes na infiltracdo da agua superficial. O indice de
pluviosidade interfere diretamente na recarga, mas fatores como escoamento superficial e
utilizacdo do solo sdo preponderantes na taxa de infiltracdo. J& em relacdo aos lineamentos, a
utilizacdo da geofisica na determinacdo da continuidade em subsuperficie torna-se fundamental
para a definicdo da locacdo dos pocos. As descontinuidades das rochas necessitam de maior
detalhe referente ao estudo das intercepcdes e se ocorre preenchimento dos espacos com
minerais argilosos, tornando-as praticamente impermeaveis. Como esperado 0s gnaisses e
granitos possuem potencial hidrogeoldgico semelhante. A representacdo dos solos mostrou-se
controversa, provavelmente a localizacdo dos pogos e a presencga de outliers geraram resultados

ndo esperados.

Utilizando a declividade a maioria dos pocos existentes estdo situados na classe de
relevo plano a ondulado, as maiores produtividades estdo concentradas com declividade inferior
a 13%.

Os mapas de densidade de lineamentos e suas respectivas rosetas estdo concordantes
com as principais direcBes estruturas regionais (zonas de cisalhamento, diques e falhas),

destacando-se a direcdo noroeste-sudeste.

A tentativa de utilizar mapas interpolados pelo método IDW mostra-se promissora e
com grande potencial na hidrogeologia para o entendimento dos parametros hidraulicos, porém
a quantidades de dados e uma distribuicdo mais homogénea torna-se fundamental. O
comportamento de determinados pogos pode ser explicado com a interpolacdo e a consequente
avaliacdo com outras condicionantes geoldgicas, no mapa da capacidade especifica interpreta-se
regides com produtividade moderada a muito alta na dire¢do noroeste-sudeste coincidente com
estruturas regionais (diques e falhas). Os mapas interpolados com os parametros hidraulicos ndo
foram utilizados por causarem concentracdo de areas favoraveis em poucos pontos e confrontar
com outros critérios estabelecidos. Na medida que mais pogos estejam incluidos, a utilizacdo

dos mapas interpolados podera ser aplicado na metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process).
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Devido a escala do mapa e concentracdo dos pocos em determinado tipo de solo, as
curvas de frequéncia acumulada ndo representaram 0s maiores potenciais hidrogeolégicos. Ja

para os litotipos as curvas sugeriram 0s gnaisses com maior potencial.

A relacdo esperada com a diminuicdo da transmissividade das fraturas em niveis mais
inferiores ndo foi demonstrada na correlagdo profundidade Vs capacidade especifica. O nivel
estatico Vs capacidade especifica € mais disperso, mas até 5.67 m houve concentracdo dos
pocos mais produtivos com excecdo do BR-26 que apresentou valor de 19 m. J& o nivel
dindmico Vs capacidade especifica mostrou boa correlacdo e niveis inferiores a 35 m se

mostraram mais produtivos

No geral, a produtividade dos pocos se manteve geralmente muito baixa com mediana
de 0,164 m*h/m e a média 0.469 m*h/m.

A validagdo do produto final com os pogcos mostrou-se aderente com as regides com
média a alta potencialidade hidrogeoldgica, embora a quantidade encontrada de dados seja

baixa.

O mapa de favorabilidade para uma andlise regional mostra-se mais adequado, contudo
sugere-se outros estudos de campo e aplicacdo de métodos geofisicos para confirmar se a

metodologia aplicada e adocdo dos pesos estabelecidos em cada mapa foi satisfatoria.
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ANEXOS

Anexo | —Planilha com o método AHP para geracdo do mapa de favorabilidade.
Anexo Il — Planilha com o método AHP para o mapa de declividade.

Anexo Il - Planilha com o método AHP para o mapa de uso e ocupac¢do da Terra.
Anexo 1V —Planilha com o método AHP para o mapa de densidade de lineamentos.
Anexo V - Planilha com 0 método AHP para 0 mapa de pluviosidade.

Anexo VI —Planilha com o método AHP para o mapa geolégico.

Anexo VII —Planilha com o método AHP para o mapa de solos.

Anexo VIII — Tabela com os dados dos pogos.



Anexo | — Planilha com o método AHP para geracdo do mapa de favorabilidade.

(CR=CI/RI)

CRITERIOS DECLIVIDADE USO E OCUPAGAO D. LINEAMENTO PLUVIOSIDADE GEOLOGICO SOLO
DECLIVIDADE 1 2 3 4 5 6
USO E OCUPAGAO 1/2 1 3 4 5 6
LINEAMENTO 1/3 1/3 1 3 4 5
PLUVIOSIDADE 1/4 1/4 1/3 1 3 4
GEOLOGICO 1/5 1/5 1/4 1/3 1 3
SOLO 1/6 1/5 1/5 1/4 1/3 1
TOTAL (SOMA DAS
2.45 3.983333333 7.783333333  12.58333333  18.33333333 25
COLUNAS)
VETOR DE %
MATRIZ NORMALIZADA EIGEN (A)
DECLIVIDADE 0.408163265 0.50209205 0.385438972  0.317880795 0.272727273 0.24 0.354  35.44%
USO EOCUPAGAO | 0.204081633  0.251046025 0.385438972  0.317880795 0.272727273 0.24 0279  27.85%
LINEAMENTO 0.136054422  0.083682008 0.128479657  0.238410596 0.218181818 0.2 0.167  16.75%
PLUVIOSIDADE 0.102040816  0.062761506 0.042826552  0.079470199 0.163636364 0.16 0102  10.18%
GEOLOGICO 0.081632653  0.050209205 0.032119914  0.026490066 0.054545455 0.12 0.061  6.08%
SOLO 0.068027211  0.050209205 0.025695931  0.01986755 0.018181818 0.04 0.037  3.70%
TOTAL (SOMA DAS 1 1 1 1 1 1
COLUNAS)
VETOR DE EIGEN 0.354 0.279 0.167 0.102 0.061 0.037
TOTAL SOMA 2.45 3.983333333 7.783333333  12.58333333 181/3 25
VETOR DE
EIGEN*TOTAL | 0.868240128  1.109474313 1.303459918  1.280847931 1.115269507  0.924923813
SOMA
VALOR PRINCIPAL 6.60221561
DE EIGEN (M)
iNDICE DE .
CONSISTENCIA | 0.12044312 NUMERO DE 6
CRITERIOS
(CI)
iNDICE DE
CONSISTENCIA 1.24
ALEATORIO (RI)
TAXA DE
CONSISTENCIA 0.097 9.71%




Anexo Il — Planilha com 0 método AHP para o mapa de declividade.

CRITERIOS 0-3 3-8 8-13 13- 20 20- 45 >45
0-3 1 1 3 5 7 9
3-8 1 1 3 5 7 9
8-13 1/3 1/3 1 3 5 7
13-20 1/5 1/5 1/3 1 3 5
20- 45 1/7 1/7 1/5 1/3 1 3
>45 1/9 1/9 1/7 1/5 1/3 1
TOTAL (SOMA DAS|
2.787301587 2.787301587 7.676190476 14.53333333 23.33333333 34
COLUNAS)
VETOR DE
MATRIZ NORMALIZADA EIGEN (A)
0-3 0.358769932 0.358769932 0.390818859 0.344036697 0.3 0.264705882 0336  33.62%
3-8 0.358769932 0.358769932 0.390818859 0.344036697 0.3 0.264705882 0.336  33.62%
8-13 0.119589977 0.119589977 0.130272953 0.206422018 0.214285714 0.205882353 0.166  16.60%
13-20 0.071753986 0.071753986 0.043424318 0.068807339 0.128571429 0.147058824 0.089  8.86%
20- 45 0.051252847 0.051252847 0.026054591 0.02293578 0.042857143 0.088235294 0.047  4.71%
>45 0.039863326 0.039863326 0.018610422 0.013761468 0.014285714 0.029411765 0.026  2.60%
TOTAL (SOMA DAS| 1 1 1 1 1 1
COLUNAS)
VETOR DE EIGEN 0.336 0.336 0.166 0.089 0.047 0.026
TOTALSOMA 2.787301587 2.787301587 7.68 14.53 23.33 34
VETOR DE
EIGEN*TOTAL | 0.937044943 0.937044943 1.274302623 1.287095936 1.098955286 0.882844114
SOMA
VALOR PRINCIPAL
6.41728785
DE EIGEN (A)
"ND'CEADE NUMERO DE
CONSISTENCIA | 0.08345757 , 6
CRITERIOS
(1)
{NDICE DE
CONSISTENCIA 1.24
ALEATORIO (RI)
TAXA DE
CONSISTENCIA 0.067 6.73%
(CR=CI/RI)




Anexo Il - Planilha com o método AHP para 0 mapa de uso e ocupagdo da Terra.

CRITERIOS VEGETACAO NATIVA PASTAGEM E LAVOURAS AFLORAMENTOS ROCHOSOS USO ANTROPICO
VEGETAGAO NATIVA 1 2 5 9
PASTAGEM E LAVOURAS 1/2 1 4 9
AFLORAMENTOS ROCHOSOS 1/5 1/4 1 5
USO ANTROPICO 1/9 1/9 1/5 1
TOTAL (SOMA DAS COLUNAS) 1.811111111 3.361111111 10.2 24
VETORDE
MATRIZ NORMALIZADA EIGEN (M) 0
VEGETAGAO NATIVA 0.552147239 0.595041322 0.490196078 0.375 0.503  50.31%
PASTAGEM E LAVOURAS 0.27607362 0.297520661 0.392156863 0.375 0335  33.52%
AFLORAMENTOS ROCHOSOS 0.110429448 0.074380165 0.098039216 0.208333333 0123  12.28%
USO ANTROPICO 0.061349693 0.033057851 0.019607843 0.041666667 0.039  3.89%
TOTAL (SOMA DAS COLUNAS) 1 1 1 1
VETOR DE EIGEN 0.503 0.335 0.123 0.039
TOTALSOMA 1.811111111 3.361111111 101/5 24
*
VETOR Diél,jiN TOTAL 0.911163045 1.126603391 1.252514514 0.934092326
VALOR PRINCIPAL DE EIGEN
4.22437328
(A)

{NDICE DE CONSISTENCIA (Cl) 0.07479109 NUMERO DE CRITERIOS 4

{NDICE DE CONSISTENCIA 09

ALEATORIO (RI) )
TAXA DE CONSISTENCIA 0,083 831%
(CR=CI/RI)

Anexo 1V —Planilha com o método AHP para o mapa de densidade de lineamentos.

(CR=CI/RI)

CRITERIOS BAIXA MODERADA ALTA
BAIXA 1 1/3 1/5
MODERADA 3 1 1/3
ALTA 5 3 1
TOTAL (SOMA DAS COLUNAS) 9 4.333333333  1.533333333
MATRIZ NORMALIZADA VETOR DE EIGEN () %
BAIXA 0.111111111 0.076923077 0.130434783 0.106 10.62%
MODERADA 0.333333333 0.230769231 0.217391304 0.260 26.05%
ALTA 0.555555556  0.692307692 0.652173913 0.633 63.33%
TOTAL (SOMA DAS COLUNAS) 1 1 1
VETOR DE EIGEN 0.106 0.260 0.633
TOTAL SOMA 9 4.33 1.533333333
VETOR DE EIGEN*TOTAL SOMA | 0.955406912 1.128824477 0.971130104
VALOR PRINCIPAL DE EIGEN (A)| 3.05536149
. . NUMERO DE
{NDICE DE CONSISTENCIA (CI) | 0.02768075 , 3
CRITERIOS
{NDICE DE CONSISTENCIA
) 0.58
ALEATORIO (RI)
TAXA DE CONSISTENCIA
0.048 4.77%




Anexo V — Planilha com o método AHP para 0 mapa de pluviosidade.

CRITERIOS 1300-1500  1500-1700 >1700
1300-1500 1 1/3 1/5
1500-1700 3 1 1/3
>1700 5 3 1
TOTAL (SOMA DAS COLUNAS) 9 4.333333333  1.533333333
MATRIZ NORMALIZADA VETOR DE EIGEN (A) %
1300-1500 0.111111111 0.076923077 0.130434783 0.106 10.62%
1500-1700 0.333333333  0.230769231 0.217391304 0.260 26.05%
>1700 0.555555556 0.692307692 0.652173913 0.633 63.33%
TOTAL (SOMA DAS COLUNAS) 1 1 1
VETOR DE EIGEN 0.106 0.260 0.633
TOTAL SOMA 9 4.33 1.533333333
VETOR DE EIGEN*TOTAL SOMA | 0.955406912 1.128824477 0.971130104
VALOR PRINCIPAL DE EIGEN (A)| 3.05536149
. R NUMERO DE
NDICE DE CONSISTENCIA (Cl) | 0.02768075 5 3
CRITERIOS
{NDICE DE CONSISTENCIA 0.58
ALEATORIO (RI) '
TAXA DE CONSISTENCIA 0.048 e
(CR=CI/RI) ' R
Anexo VI —Planilha com o método AHP para o mapa geolégico.
CRITERIOS DEPOSITOS GNAISSE GRANITO XISTO
DEPOSITOS 1 4 4 8
GNAISSE 1/4 1 3 5
GRANITO 1/4 1/3 1 3
XISTO 1/8 1/5 1/3 1
TOTAL (SOMA DAS COLUNAS) 1.625 5.533333333 8.333333333 17
MATRIZ NORMALIZADA VETOR DE EIGEN (A) %
DEPOSITOS 0.615384615 0.722891566 0.48 0.470588235 0.572 57.22%
GNAISSE 0.153846154  0.180722892 0.36 0.294117647 0.247 24.72%
GRANITO 0.153846154 0.060240964 0.12 0.176470588 0.128 12.76%
XISTO 0.076923077 0.036144578 0.04 0.058823529 0.053 5.30%
TOTAL (SOMA DAS COLUNAS) 1 1 1 1
VETOR DE EIGEN 0.572 0.247 0.128 0.053
TOTALSOMA 1.625 5.533333333 81/3 17
VETOR DE EIGEN*TOTALSOMA| 0.929851169 1.367683258 1.063661887 0.900537535
VALOR PRINCIPAL DE EIGEN (A)| 4.26173385
iNDICE DE CONSISTENCIA (CI) | 0.08724462 NUME,RO DE 4
CRITERIOS
{NDICE DE CONSISTENCIA 0.9
ALEATORIO (RI) ’
TAXA DE CONSISTENCIA o
(CR=CI/RI) 0.097 9.69%




Anexo VII — Planilha com o método AHP para o0 mapa de solos.

CRITERIOS LATOSSOLO ARGISSOLO NEOSSOLO CAMBISSOLO
LATOSSOLO 1 2 3 4
ARGISSOLO 1/2 1 2 3
NEOSSOLO 1/3 1/2 1 2
CAMBISSOLO 1/4 1/3 1/2 1
TOTAL (SOMA DAS COLUNAS) | 2.083333333 3.833333333 6.5 10
MATRIZ NORMALIZADA VETOR DE EIGEN (A) %
LATOSSOLO 0.48 0.52173913  0.461538462 0.4 0.466 46.58%
ARGISSOLO 0.24 0.260869565 0.307692308 0.3 0.277 27.71%
NEOSSOLO 0.16 0.130434783 0.153846154 0.2 0.161 16.11%
CAMBISSOLO 0.12 0.086956522 0.076923077 0.1 0.096 9.60%
TOTAL (SOMA DAS COLUNAS) 1 1 1 1
VETOR DE EIGEN 0.466 0.277 0.161 0.096
TOTAL SOMA 2.083333333 3.833333333  61/2 10
VETOR DE EIGEN*TOTALSOMA| 0.970457079 1.062371795 1.046956522 0.959698997
VALOR PRINCIPAL DE EIGEN (A)| 4.03948439
{NDICE DE CONSISTENCIA (CI) | 0.01316146 NUME,RO DE
CRITERIOS
iNDICE DE CQNSISTENCIA 0.9
ALEATORIO (RI)
TXAPECONSITENCIA | 05 | 1 ag
Anexo VIII — Tabela com os dados dos pogos.
i L _ CAPACIDADE
cooico Ut -s Utk -w oW esTATICO pror m Yazh SSTECIC [T OASE
(m3/h/m)
BVv-01 7741762 601458 68.59 2.69 97.00 0.83 0.0126 0.35
BV-02 7741562 601358 72.40 1.37 101.00 1.19 0.0168 0.47
BV-03 7739930 593933  73.30 5.66 120.00 12.38 0.1831 5.09
BV-04 7743752 599065  21.00 1.00 100.00 11.65 0.5825 16.18
BV-05 7743670 602572  63.12 420 102.00 5.40 0.0916 2.55
BO-01 7752240 579279 63.60 0.90 100.00 5.76 0.0919 2.55
BO-02 7746661 575804  60.25 0.00 93.00 5.00 0.0830 2.31
BO-03 7753105 584909  18.28 4.85 47.30 21.81 1.6240 4511
BO-04 7754363 577397 54.68 3.25 102.00 16.38 0.3185 8.85
BO-05 7747273 581874  67.90 8.13 91.00 5.50 0.0920 2.56
BO-06 7759192 581037 57.82 3.87 86.00 10.58 0.1961 5.45
BO-07 7757886 589370  31.00 8.00 120.00 1.63 0.0709 1.97
BO-08 7757666 577476  54.68 3.25 102.00 16.38 0.3185 8.85
BO-09 7743076 574686  48.36 5.00 92.00 24.00 0.5535 15.38
BO-10 7752326 588443 137.48 250 204.00 7.59 0.0562 1.56
BO-11 7751602 579217  39.00 1450 70.00 4.20 0.1714 4.76
BR-01 7765044 582646  60.92 3.90 84.00 1.29 0.0226 0.63
BR-02 7775998 599831  33.00 0.00 80.00 8.50 0.2576 7.15
BR-03 7775596 600177 56.30 10.16  120.00 5.60 0.1214 3.37
BR-04 7767111 600157  32.00 5.00 70.00 11.00 0.4074 11.32
BR-05 7776979 600330 53.00 32.00 100.00 0.50 0.0238 0.66




BR-06
BR-07
BR-08
BR-09
BR-10
BR-11
BR-12
BR-13
BR-14
BR-15
BR-16
BR-17
BR-18
BR-19
BR-20
BR-21
BR-22
BR-23
BR-24
BR-25
BR-26
BR-27
BR-28
BR-29
BR-30
BR-31
BR-32
CR-01
CR-02
CR-03
MO-01
MO-02
MO-03
PG-01
PG-02
PG-03
PG-04
PG-05
PG-06
PG-07
PG-08
PG-09
RM-01
RM-02
RM-03
RM-04
RM-05
RM-06
RM-07
RM-08

7772230
7772036
7777222
7769723
7766924
7767602
7770998
7775812
7774801
7773290
7772611
7771657
7775998
7776147
7767636
7776729
7775202
7763356
7774862
7774831
7767578
7773821
7773972
7772454
7775078
7769076
7773563
7742806
7745740
7747478
7753182
7751958
7751957
7735867
7735820
7735967
7735996
7739102
7736596
7736241
7736454
7735973
7758179
7755815
7758383
7758168
7757913
7758179
7758394
7758366

585757
593508
600826
600318
583177
582977
579829
582580
593929
600193
600712
589674
599802
583076
594355
600968
593757
600919
599505
594017
599144
598744
599326
584016
593844
589312
589596
563922
568710
565718
599179
599519
599635
579889
580114
581666
581666
577227
582330
581812
579967
581666
572604
570072
572710
572637
572514
572604
572663
572054

34.50
35.00
50.97
31.00
42.50
32.00
38.00
8.55
41.00
48.00
40.00
70.00
33.00
17.00
60.00
22.00
40.00
29.00
32.00
47.50
21.00
38.00
45.00
53.00
76.00
20.00
78.20
97.64
62.58
17.00
51.60
33.22
67.00
44.92
47.70
39.00
39.00
92.15
60.09
74.00
38.40
46.84
66.17
40.76
56.80
22.90
57.18
22.93
56.87
84.22

5.67
5.00
3.96
9.00
7.50
5.00
16.00
5.65
5.00
6.00
15.00
7.00
11.00
4.00
12.00
2.00
5.00
3.00
2.00
7.00
19.00
6.00
4.00
6.00
0.00
2.00
32.00
4.45
5.02
2.00
1.45
6.44
15.00
0.82
0.40
241
241
1.96
241
0.40
1.66
2.92
1.28
2.36
1.42
2.74
18.95
2.74
1.42
30.23

66.00
155.00
82.00
60.00
80.00
80.00
70.00
120.00
120.00
100.00
100.00
115.00
80.00
70.00
100.00
40.00
110.00
72.00
99.00
144.00
60.00
50.00
80.00
110.00
120.00
90.00
108.00
150.00
120.00
60.00
81.00
45.00
70.00
120.00
65.50
150.00
150.00
150.00
120.00
150.00
120.00
150.00
100.00
112.00
111.00
72.50
152.00
72.50
111.00
145.00

33.00
5.00
1.70
2.77
5.50
7.50
3.60

17.22

16.00
3.00
3.00

11.30
8.50

14.00
6.60
9.40
5.00
9.00
4.02
5.01
5.80

11.00
3.50
2.00
7.00
7.20
3.52
9.00
12.85
13.20
5.68
3.80
4.00
19.48
5.98
6.19
1.72
11.41
10.91
8.71

31.32
6.73
2.62
10.54

20.56

45.00

21.82

82.54

20.55
1.94

1.1446
0.1667
0.0362
0.1259
0.1571
0.2778
0.1636
5.9379
0.4444
0.0714
0.1200
0.1794
0.3864
1.0769
0.1375
0.4700
0.1429
0.3462
0.1340
0.1238
2.9000
0.3438
0.0854
0.0426
0.0921
0.4000
0.0762
0.0966
0.2232
0.8800
0.1133
0.1419
0.0769
0.4417
0.1264
0.1692
0.0470
0.1265
0.1891
0.1184
0.8525
0.1533
0.0404
0.2745
0.3713
2.2321
0.5707
4.0882
0.3706
0.0359

31.80
4.63
1.00
3.50
4.37
7.72
4.55

164.94

12.35
1.98
3.33
4.98

10.73

29.91
3.82

13.06
3.97
9.62
3.72
3.44

80.56
9.55
2.37
1.18
2.56
11.11
2.12
2.68
6.20

24.44
3.15
3.94
2.14
12.27
3.51
4.70
1.31
3.51
5.25
3.29

23.68
4.26
1.12
7.62
10.31

62.00
15.85

113.56
10.29
1.00




