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Resumo

Na bacia do rio Vieira, norte de Minas Gerais, onde ha o predominio de trés dominios hidrogeolégicos (granular, fissural
e carstico-fissural), questdes sobre ineficiéncia da gestdo dos recursos hidricos, aliadas ao clima semiarido e escassez
de estudos locais, agravam as condicoes de disponibilidade hidrica, principalmente na estiagem. O objetivo deste artigo
foi aplicar e adaptar um método de delimitacédo de potencial hidrogeolégico em uma regido carstica, associando dados
geologicos e morfoestruturais com testes de bombeamento de pogos profundos (capacidade especifica, Q/s, e transmis-
sividade, T), bem como geofisica e sensoriamento remoto. O método foi validado com a calibragdo dos pesos de mapas
tematicos com valores de T e Q/s, indicando que as regides potencialmente mais produtivas estdo relacionadas a quatro
fatores: 1) densidade de lineamentos (morfoestruturais e geofisicos) e de feigdes carsticas, nas diregdes principais NE-
SW e NNE-SSW; 2) tipos de sistemas aquiferos locais (granular, fissural e carstico-fissural); 3) baixas declividades e prox-
imidades com drenagens; e 4) recarga. Em toda a area, € notavel a distribuicdo espacial de pogos com alta variabilidade
de produtividade (Q/s variando de 0,01 a 60 m3/h/m e T variando de 10-5 a 10-3 m2/h), o que indica que o aquifero
carstico na regido é anisotrépico e heterogéneo.

Abstract

In the Vieira River basin, north of Minas Gerais, where there is a predominance of three hydrogeological domains (granular,
fractured, and karst-fractured), issues about inefficiency in the water resource management, coupled with the semi-arid
climate and scarcity of local studies, worsen the conditions of water availability, mainly in the dry season. The objective of
this paper was to apply and adapt a method of delimitation of hydrogeological potentiality in a karst region by associating
geological and morphological data well pumping tests (specific capacity, Q/s, and transmissivity, T), as well as geophysics,
and remote sensing. The method was validated by calibrating weights of thematic maps with values of Tand Q/s, indicating
that the potentially more productive regions are correlated to four factors: 1) density of lineaments (morphostructural and
geophysical) and karst features, mainly in the NE-SW and NNE-SSW directions; 2) types of local aquifer systems; 3) low
slopes and nearby drainages; and 4) recharge. In the whole area, the spatial distribution of wells with high productivity
variability is remarkable (Q/s ranging from 0.01 to 60 m3/h/m and T ranging from 10-5 to 10-3 m2/h), which indicates
how much the karst aquifer in the region is anisotropic and heterogeneous.

DOI: http:/doi.org/10.14295/ras.v36i2.30156

1. INTRODUCAO

A expansao urbana e o crescimento das atividades industrial,
agropecudria e mineral demandam, cada vez mais, recursos hi-
dricos subterraneos (FEITOSA et al., 2008). Como consequén-
cia, podem ocorrer impactos na qualidade e quantidade das
aguas, caso nao haja um estudo prévio hidrogeolégico e moni-
toramento das reservas hidricas (AFONSO, 2015). Em regides
carsticas, esses impactos podem ser significativos, pois a agua
subterranea é uma alternativa de abastecimento ainda maior

em relacao a agua superficial, ja que nessas regides a rede de
drenagem é subterranea e o fluxo superficial é transferido para
os aquiferos, via sumidouros, dolinas ou cavernas para condu-
tos subterraneos (ANA, 2010). Ademais, aquiferos carsticos sao
altamente vulneraveis a contaminacgao, devido o rapido fluxo
d’agua, sem tempo suficiente para possiveis degradagoes do
contaminante (GOLDSCHEIDER; DREW, 2007).

Em certas regides do estado de Minas Gerais, principalmente
aquelas inseridas geologicamente no Grupo Bambui,
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caracterizadas por rochas calcarias e peliticas, sao comuns 0s
relevos carsticos, com redes de drenagens superficiais pouco
desenvolvidas, fluxo dindmico de agua e reservas subterraneas
expressivas suficientes para abastecer cidades de pequeno e
médio portes (CPRM/IGAM, 2019). No caso da regido carstica
no norte de Minas Gerais, e que abrange a cidade de Montes
Claros, sao comuns problemas associados ao abastecimento de
agua, principalmente na estiagem.

ANA (2018) atribui esses problemas ao déficit hidrico gerado
pelo uso intensivo da agricultura irrigada, iniciada na década de
1980, e ao regime hidrolégico irregular do semiarido com regis-
tros prolongados de seca. Nesse sentido, o esgotamento dos re-
cursos hidricos, como seca de nascentes ou rebaixamentos
d’agua em pocos, prejudica ndo s6 o abastecimento, mas tam-
bém gera conflitos entre usuarios. Essas questoes, associados
a uma ineficiente gestao hidrica e urbanizacao nao planejada,
corroboram o surgimento de potenciais consequéncias, como
uso intensivo da dgua e rebaixamento do nivel freatico, podendo
ocorrer esgotamento de condutos, supressao de nascentes e
subsidéncias de terrenos em zonas urbanas (GALVAO et al.,
2015).

Uma forma para minimizar essas consequéncias é entender me-
Ihor as regides mais provaveis de fluxo e armazenamento hidri-
cos, de modo a reduzir o insucesso de perfuragdes ou evitar ex-
tracOes de agua em areas mais sensiveis em termos quali-quan-
titativos. Existem estudos que aplicam métodos tedricos ou em-
piricos para zonear potenciais hidricos subterraneos, desenvol-
vidos para aquiferos porosos (NIEDZIELSKI ANDREA, 2013), fra-
turados (BARRETO et al., 2001; LIMA et al., 2009; AYER et al.,
2017, BRITO et al., 2018) e carsticos (MAGNABOSCO et al.,
2020), todos considerando caracteristicas e contextos hidroge-
olégicos locais.

Com relagao ao desenvolvimento econdmico e urbano de Mon-
tes Claros, ocorreu uma expansao acelerada e nao planejada na
década de 1960, quando o municipio foi inserido na area de
atuacao da SUDENE (BORGES, 2007). Atualmente, a cidade tem
cerca de 418.000 habitantes (IBGE, 2022) e o abastecimento é
quase que integralmente por dgua superficial. Entretanto, o uso
de pocos tubulares, que explota majoritariamente aguas do
Aquifero Carstico Lagoa do Jacaré, constitui uma alternativa
adotada pela indUstria, comércio e residéncias (ANA, 2018).

Em func¢ao do desenvolvimento da regido e o consequente au-
mento da demanda hidrica, o uso da agua subterranea foi am-
pliado, nas Gltimas trés décadas, como alternativa de abasteci-
mento, especialmente em periodos de estiagem prolongada. Os
impactos sao notados a partir de 2013, quando importantes tre-
chos de drenagens se tornam intermitentes, afetando diversos
ramos da economia, estimulando o aumento de conflitos entre
usuarios, sendo estes registrados desde a década de 1980
(ANA, 2009).

O objetivo desse artigo foi aplicar e adaptar o método de mape
amento do potencial hidrogeol6gico do aquifero carstico. Foram
analisados parametros relevantes do potencial hidrico subterra-
neo, como lineamentos (morfoestrutural e geofisicas radiomé-
trica e magnetométrica), caracteristicas das unidades aquiferas
(parametros hidraulicos, tipos de aquiferos), declividade do ter-
reno, feigdes carsticas e recarga. O método foi validado com
base na calibragao dos pesos dos mapas de transmissividade
do aquifero e capacidade especifica de pocos.

Esta pesquisa é resultado de dados cedidos do projeto “Estudos
para Implementacédo da Gestdo Integrada de Aguas Superficiais
e Subterraneas na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco: Sub-
bacias dos Rios Verde Grande e Carinhanha (BA/MG)”, coorde-
nado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA) e executado pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM).

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 1) esta inserida na mesorregido norte
de Minas Gerais (CPRM/IGAM, 2019), abrangendo os munici-
pios de Montes Claros, Mirabela, Brasilia de Minas, Coracao de
Jesus e Sao Joao da Lagoa. Montes Claros se destaca por ser
um importante polo na regiao, principalmente nos ramos da pe-
cuaria, indistria e comércio. Essas atividades demandam
grande quantidade de recursos hidricos, especialmente nos pe-
riodos de estiagem. Dessa forma, € comum o0 aumento expres-
sivo do uso da agua subterranea como alternativa de abasteci-
mento (BRANDAQ; SILVA, 20186).

Para delimitar a area de estudo foi considerada a proposta feita
pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2018), com base em um
compartimento hidrogeoldgico onde nao ha perdas ou ganhos
de agua subterrdnea para bacias adjacentes. Essa delimitacao,
considerada um dominio de controle do balancgo hidrico, e deno-
minada de “bacia hidrogeolégica do rio Vieira”, compreende: i)
bacia do rio Verde Grande: sub-bacias hidrogréaficas dos rios Ca-
nabrava e Barreiras, situadas ao norte da area; ii) bacia do rio
Pacui: sub-bacias hidrograficas dos rios Sao Lourenco e Ria-
chao; iii) bacia do rio Jequitai: sub-bacia do rio Sdo Lamberto; e
iv) bacia do rio Vieira: onde esta a cidade de Montes Claros. As
estacoes fluviométricas nas calhas dos rios Riachao (n°
42081400, pertencente ao Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas - 1IGAM), Sao Lamberto (n° 42099000, da ANA - Claro dos
Pocoes) e rio Pacui (n° 42200000 do IGAM - Ibid) determinaram,
juntamente com os divisores de agua, o delineamento da por-
¢ao oeste da area (Figura 1).

Geologicamente, a regido esta no dominio da Bacia Sedimentar
do Sdo Francisco, proximo a borda leste do Craton Sao Fran-
cisco, uma unidade geotectonica estruturada no Ciclo Brasiliano
(ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001). Na regiao, ocorrem 0s grupos
Areado e Bambui (descritos a seguir); este (ltimo composto pe-
las formagdes Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra
da Saudade (Figura 1).
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Figura 1 - Area de estudo, na mesorregido norte de MG, tendo Montes Claros como principal municipio. Informacdes sobre a geologia da regido
(coluna litoestratigrafica), bem como indicagao de fei¢des carsticas, como dolinas e sumidouros, redes de drenagem
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A Formacao Serra de Santa Helena (SCHOLL, 1976) é subdivi-
dida em trés subunidades: base (filitos, ardésias intercaladas
com margas e calcarios); intermediaria (siltitos subordinados e
filitos); e topo (quartzitos finos intercalados com filitos e siltitos).
A Formacao Lagoa do Jacaré (DARDENNE, 1978) é formada por
calcarenitos ooliticos ricos em intraclastos, lentes de calcilutitos
e calcissiltitos, e finas camadas de pelitos. A Formacao Serra da
Saudade é constituida, majoritariamente, por siltitos argilosos
cinza a cinza-esverdeado, com raras lentes de calcario cinza
claro (ALVARENGA, 1978).

O Grupo Areado, considerado indiviso na regiao, ocorre princi-
palmente a oeste e sudeste da area (Figura 1). E formado por
arenitos de granulometria fina a média. Restritamente, ha are-
nitos brancos argilosos intercalados com matacées silicificados
(KUCHENBECKER et al., 2014). Normalmente, é capeado por
sedimentos cenozoicos.

Os depésitos detritico-lateriticos estdo sobre superficies aplai-

nadas, na forma de aluvides e coluvides em diferentes graus de
laterizacao. Eles recobrem até 15 km de largura ao longo do rio
Verde Grande e principais tributarios. Podem atingir até 40 m
de espessura (KUCHENBECKER et al., 2014).

Geomorfologicamente, sdo comuns feigdes carsticas, como ca-
vernas e vales cegos, com ressurgéncia, bem como dolinas e
sumidouros associados a rochas carbonaticas do Grupo Bam-
bui. Nas regides central e sudeste, predominam morros e serras
com cristas alinhadas, além de vales encaixados sobre rochas
sedimentares do Grupo Areado e/ou coberturas detrito-lateriti-
cas que configuram platds e chapadas (LEITE; PEREIRA, 2008).
A regido é caracterizada pelo clima quente semilimido (IBGE,
2002). A média anual de precipitacado varia de 800 a 1200 mm,
distribuida de maneira irregular espacialmente e ao longo do
ano. Cerca de 90% das chuvas sao concentradas no verao (ou-
tubro a abril), sendo o periodo de dezembro a fevereiro o mais
Umido. Durante o inverno, ha reducao significativa nos indices
pluviométricos (maio a setembro), sendo junho a agosto os
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meses de maior estiagem. Devido as caracteristicas ambientais
e socioecondmicas, uma parcela da area apresenta semelhan-
cas ao semiarido nordestino, com consideravel aridez, déficit hi-
drico e irregularidades de chuvas, além de solos pobres em ma-
téria organica e elevadas temperaturas locais (SUDENE, 1989).

A rede hidrografica compde a bacia do rio Sdo Francisco e con-
templa duas Unidades de Planejamento e Gestao de Recursos
Hidricos (UPGRH): SF10 (Rio Verde Grande) e SFO6 (Rios Jequi-
tai e Pacui). Os principais mananciais superficiais na area de
e a rochas peliticas das formacoes Serra da Saudade e Serra de
Santa Helena, do Grupo Bambui; e 3) carstico-fissural (de maior
abrangéncia na area de estudo), associado a fratura e dissolu-
cao de rochas carbonaticas, principalmente da Formacao Lagoa
do Jacaré. A recarga ocorre pela infiltragdo direta (autogénica,
em feicOes carsticas), e indiretas (alogénica, via aquiferos supe-
riores granulares). Na regido, o aquifero céarstico tem uma
grande importancia no abastecimento publico, pois € o de maior
producao, com T entre 233-7700 m2/d, Q/s médio de 12
m3/h/m e vazdes superiores a 100 m3/h (MOURAO et al.,
2001).

Figura 2 - Fluxograma exibindo as etapas de trabalho.

estudo inseridos na UPGRH SF10 sao os rios Verde Grande e
Vieira; enquanto na UPGRH SFO6 destacam-se os rios Pacui, Ri-
achado e Sdo Lamberto (IGAM, 2012).

Trés dominios hidrogeolégicos se destacam (CPRM/IGAM,
2019): 1) granular, associado a rochas sedimentares areniticas
do Grupo Areado e a coberturas detritico-lateriticas e aluviais.
Possui taxa de infiltragdo entre 9-15%, transmissividade (T) mé-
dia de 58 m2/d e capacidade especifica (Q/s) média de 2
m3/h/m; 2) fissural, relacionado a falhas/fraturas subverticais,
As formacoes Serra de Santa Helena e Serra da Saudade, pelas
caracteristicas gerais metapeliticas, devido aos baixos valores
de permeabilidade, sao consideradas como aquitardes (MOU-
RAO et al., 2001).

3. MATERIAL E METODOS

Para alcancar os objetivos, que é aplicar e adaptar o método de
mapeamento do potencial hidrogeoldgico do aquifero carstico,
o artigo foi dividido em diferentes etapas, descritas a seguir, e
indicadas na Figura 2.
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3.1. Levantamento de Dados

A topografia foi obtida por meio do Modelo Digital de Elevagao
(MDE), gerado pelo radar Alos Palsar, com resolugao espacial
12,5 x 12,5 m, disponivel em https://search.asf.alaska.edu/#/,
sendo gerado o mapa de declividade de terreno.

As imagens geofisicas correspondem aos arquivos de Amplitude

do Sinal Analitico (ASA), auxiliando na identificacao de lineamen-
tos em subsuperficie, adquiridos no banco de dados da CODE-
MIG (http://www.codemig.com.br/). Sobre a geologia, foram uti-
lizados cinco mapas técnicos e arquivos shapefiles, escala
1:100.000, todos obtidos na plataforma GeoBank, da CPRM
(https://geosgb.cprm.gov.br/).

Dados sobre as estruturas carsticas (entradas de cavernas, do
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linas e sumidouros) foram obtidos no Centro Nacional de Pes-
quisa e Conservacao de Cavernas (https://www.icm-
bio.gov.br/cecav/). Contatos de formacdes geoldgicas em pro-
fundidade, espessuras das camadas e parametros hidrodinami-
cos foram  obtidos no  SIAGAS/CPRM  (http://sia-
gasweb.cprm.gov.br/layout/). Foram analisados 1.419 pocos
cadastrados na regiao, dos quais 207 com perfil litoconstrutivo,
sendo 22 deles com dados de T e 694 com dados de Q/s.

3.2. Sensoriamento Remoto

Para este trabalho, todos os mapas tematicos (lineamentos, fei-
coes carsticas e recarga), descritos a seguir, e 0 mapa de poten-
cial hidrogeolégico foram elaborados no Datum Sirgas 2000,
UTM 23S, escala 1:100.000.

3.2.1. Lineamentos

Os lineamentos morfoestruturais foram tracados manualmente,
com base no MDE e shapefile de hidrografia sobrepostos a ima-
gem de relevo sombreada, com uso da ferramenta Hillshade, do
ArcGis. Buscou-se feicoes geoldgicas em superficie, como dre-
nagens retilineas, topografia, talvegues, vales e cristas alinha-
das.

Os lineamentos radiométricos foram definidos pelo mapa tema-
tico de radiois6topo tério (Th), pois as anomalias desse ele-
mento sdo mais nitidas para reconhecer estruturas lineares sub-
superficiais, comparativamente ao uranio e potassio (KEAREY et
al., 2002). De forma auxiliar, foram utilizados outros mapas te-
maticos: canal de potassio (K), canal de uranio (U) e ternario
RGB (KEAREY et al., 2002).

Para lineamentos magnetométricos, utilizou-se o mapa de Am-
plitude do Sinal Analitico (ASA), em funcdo do comportamento
monopolar capaz de exibir as anomalias de maneira nitida e pre-
cisa. Ademais, foram manipulados outros mapas auxiliares,
sendo eles: campo magnético andmalo (CMA), primeira deri-
vada horizontal (DX1 e DY1) e primeira derivada vertical (DZ1)
(KEAREY et al., 2002). Os lineamentos geofisicos foram também
tracados manualmente, sobre as bordas ou centros das anoma-
lias.

Os lineamentos foram agrupados e resultaram em trés mapas
de densidade de lineamentos. Adotou-se a ferramenta Kernel
Density, do ArcGIS, com a configuragao de que cada estrutura
linear tivesse raio de influéncia de 3.000 m (valor que melhor
se adequou a escala regional) e valor igual a 1. O método apli-
cado foi 0 “’Planar”’, considerando a morfologia de lineamentos
e em relacao ao tamanho da area e escala de trabalho. Em cada
célula, de dimensao 100 x 100 m, a densidade de lineamentos
foi calculada adicionando-se os valores de todas as superficies
que se sobrepdem, derivando na unidade km/km2 de lineamen-
tos.

Em seguida, foram considerados os azimutes das linhas usando
a ferramenta AzimuthFinder, conforme Queiroz et al. (2014). As
morfoestruturas e lineamentos geofisicos foram representados
em diagramas de roseta, com o software OpenStereo, a partir
da atribuicdo de pesos (método de comprimento), conferindo
maior representatividade as estruturas de maiores extensoes.

3.2.2. FeigGes carsticas

Dados das estruturas carsticas, como entradas de cavernas, do-
linas e sumidouros foram compilados do Cadastro Nacional de
Informacdes Espeleoldgicas (CECAV, 2021). Como comple-
mento, outras estruturas foram reconhecidas pelo programa Go-
ogle Earth, escala 1:100.000, a partir do método de ambientes
carsticos de Pardo-lglizquiza (2013). Similarmente ao adotado
nos mapas de densidade de lineamentos, usou-se o0 método de
densidade Kernel, considerando raio de influéncia de 20.000
m, para representar pontos em escala regional. Como o arquivo
de origem é baseado em pontos, o resultado € em unidade pon-
tos/km2. Também foram retirados os azimutes dos principais
trends das feicOes carsticas, a partir da ferramenta AzimuthFin-
der.

3.2.3. Recarga

0O método APLIS (ANDREO et al., 2007), desenvolvido para aqui-
feros carsticos, foi utilizado para estimar as zonas de recarga a
partir das seguintes variaveis: altitude (A), declividade (P), litolo-
gia (L), existéncia ou nao de zonas de infiltragao preferencial (/)
e tipo de solo (S). Ele se baseia na classificacao de categorias
ou intervalos que alcancam valores de 1 (minima influéncia na
recarga) a 10 (maxima influéncia). O mapa de fator de corregao
(Fh) também foi usado para diferenciar aquiferos de aquitardes,
em que regides onde ha calcério, arenito (Grupo Areado), ou se-
dimento inconsolidado, (aquiferos) atribuiu-se o peso 1, en-
quanto areas nas formacgdes Serra de Santa Helena e Serra da
Saudade (aquitardes), receberam o peso 0O,1. A partir dos ma-
pas tematicos (Tabela 1), foi utilizada a ferramenta Raster Cal-
culator, do ArcGIS 10.7 para aplicar a equagao: Recarga (% de
precipitacao) =[A+ P+ 3L+ 2[ +S) / 0,9] x Fh.

O APLIS original foi desenvolvido para condigoes de clima medi-
terraneo, sendo utilizado em estudos na Europa Meridional em
regides com precipitacbes médias anuais entre 500 e 1300
mm. Uma adaptacgao foi realizada no parametro “tipo de solo”
(S), pois 0 mapa disponivel & de escala regional, prejudicando
as analises. Assim, optou-se por substitui-lo pelo “mapa hidrolé-
gico de solos” (CPRM/IGAM 2019), por ser mais detalhado. Os
resultados foram entao classificados em cinco niveis de taxa de
recarga: muito baixa (0-5%), baixa (6-25%), moderada (26-35%),
alta (36-55%) e muito alta (56-75%), conforme Andreo et al.
(2007) e adaptado por Magnabosco et al. (2020).
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Tabela 1 - Distribuicdo dos pesos para elaboracéo do mapa de recarga

Declividade do

Altitude (m) - A terreno (%) - P Litologja - L Feigdo cérstica e lineamento - | Solo-S Fator de correcéo - Fh
Intervalo Peso Intervalo Peso Tipo Peso Feicao Peso Tipo Peso Peso
<550 1 <3 10 Calcério 8 Cavernas 10 C'ajse 9 Calcério 1
. . Classe .
550 - 600 2 3-8 9 Metapelito 1 Sumidouros 10 B 7 Metapelito 0,1
600-650 3 8-13 8  Metassitito 1 Lagoas 5 Classe 5 Sedimentoincon-
C solidado
650-700 4 13-20 5  Sedimentoin- Dolinas 10 Classe 5 Arenito 1
consolidado D
700-750 5  20-45 3 Lineamentos 5 Areaur g
bana
“ei¢oes identificadas Goo-
750 - 800 6 > 45 1 gle Earth (Pardo-lglizquiza 5
2013)
800 - 850 7
850 - 900 8
900 - 950 9
> 950 10

Fonte: Adaptado de Andreo et al. (2007).

3.3. Potencialidade Hidrogeoldgica

Para o mapa de potencialidade hidrogeolégica (PH), quatro pre-
missas foram definidas: 1) lineamentos (morfoestruturais e
identificados indiretamente por métodos geofisicos) ligados ao
contexto geoldgico-estrutural da bacia, representando estrutu-
ras superficiais e/ou em maiores profundidades; 2) fluxo de
agua subterranea, na maior parte, em condutos carsticos gera-
dos pela interconexao de estruturas subverticais e planos de
acamamento sub-horizontais; 3) dolinas, sumidouros e caver-
nas sao indicadores de carstificacao, e alinhamentos destes po-
dem indicar influéncia de estruturas geoldgicas; e 4) mapa geo-
l6gico que retrata unidades e litologias aflorantes, mas nao ne-
cessariamente a unidade geolégica abaixo captada por pogos.
Portanto, os parametros adotados que se encaixam nas premis-
sas acima foram (Tabela 1): i) densidade e alinhamento de line-
amentos (morfoestruturais e geofisicos); ii) densidade de fei-
cOes carsticas; iii) sistemas aquiferos; iv) declividade; e v) re-
carga.

Foi atribuido um fator de calibragdo para cada parametro, com
base em 93 valores de capacidade especifica (Q/s) de pogos e
16 de transmissividade (T) do aquifero céarstico. Tanto Q/s como
T foram estimados e interpretados a partir de testes de bombe-
amentos durante a perfuracao de pocos; essas informacoes sao
de bancos de dados do SIAGAS/CPRM e SIAM/IGAM. A interpo-
lacdo por IDW (Inverse Distance Weighted) de mapas tematicos
indicou os potenciais de encontrar agua subterranea e de pocos
produtivos, onde regides de maior PH devem coincidir com as
areas de maiores T e Q/s.

0 mapa de PH foi dividido em 4 classes, conforme Magnabosco
et al. (2020), variando de muito baixo a muito alto. Em comple-

mento, para calibracdo e validagdao do modelo, um grafico de
dispersao e uma matriz foram elaborados relacionando T e Q/s
com a classificagao de PH.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Lineamentos

Foram tracados 2.734 lineamentos morfoestruturais correspon-
dentes, majoritariamente, a feicdes retilineas de drenagens,
cristas e vales alinhados que, indiretamente, indicam desconti-
nuidades superficiais do aquifero. Conforme o diagrama de ro-
seta, a maioria dos lineamentos possui direcao geral NE-SW (Fi-
gura 3A) e maior densidade na regiao nordeste (Figura 3B).

Os 475 lineamentos magnetométricos indicam zonas com
maior probabilidade de fraturas profundas em duas direcoes
principais: NE-SW e ENE-WSW; e na direcao secundaria NNE-
SSW (Figura 3C). A densidade de lineamentos magnetométricos
ocorre de forma dispersa pela area, especialmente na regidao
centro-sul e sudoeste (Figura 3D).

Os 224 lineamentos radiométricos revelam estruturas subsu-
perficiais, como descontinuidades geolégicas pouco profundas,
aflorantes ou nao, que podem facilitar a recarga e circulacao de
agua no aquifero. As direcoes preferenciais sao NE-SW e NNE-
SSW, e secundarias, WNW-ESE e E-W (Figura 3E). A densidade
de lineamentos radiométricos (Figura 3F) indica concentragdes
de estruturas dispersas pela area, com uma certa semelhanca
com o verificado no magnetométrico.

As direcoes gerais NE-SW e NNE-SSW, nos trés diagramas de
roseta, podem correlacionar com familias de fraturas das ro-
chas calcarias da Formacgao Lagoa do Jacaré. A direcao N20-
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60E, mais expressiva nos lineamentos magnetométricos, cor-
responde a fraturas em outras rochas do grupo ou a condutos
de menor representatividade (RIBEIRO et al., 2016). Na Figura
3, as regides em vermelho (maior densidade de lineamentos)
indicam uma boa correlagdo com as principais direcoes de

estruturas e caracteristicas geol6gicas regionais vistas em estu-
dos anteriores da regiao (ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001; MOU-
RAO et al., 2001; REIS et al., 2017), onde os lineamentos cor-
respondem as caracteristicas do contexto geoldgico regional.

Figura 3 - Mapas de lineamentos Morfoestruturais (A), Magnetométricos (C) e Radiométricos (E), e respectivas densidades de lineamentos (B, D, F)

com diagramas de rosetas indicando as direcoes preferenciais das estruturas na area de estudo

Max: 25,09%
n: 1048575
.
Lineamento
morfoestrutural
Max: 15,99%
n: 1048575
-
Lineamento
magnetométrico

Max: 14,22%
n: 1048575

Lineamento
radiométrico

Densidade de lineamento ™ Alto
morfoestrutural (km/km?) &5 Baixo

Densidade de lineamento ™ Alto
magnetométrico (km/km?) & Baixo

Densidade de lineamento ™ Alto

radiométrico (km/km?) 4 Baixo

GURITA, R. et al. Aguas Subterraneas, v. 36, n. 2, e-30156, 2022. 7



4.2, Declividades

A partir do mapa de declividade (Figura 4), foi feita a analise com
base na relacdo inversa entre inclinacdo e actimulo de dgua no
solo, isto &, quanto mais ingreme um terreno, mais rapido o es-
coamento da agua, superficial ou subterraneo. O oposto ocorre
em areas planas, onde ha a tendéncia de desenvolvimento de
camadas espessas de solos tropicais, em fungao de processos
de intemperismo e lixiviagao (BUI et al., 1989). Nesses lugares,
0s sedimentos pouco ou nada consolidados tendem a apresen-
tar condigOes de elevada permoporosidade, resultando em mai-
ores taxas de infiltragdo da agua, podendo recarregar o aquifero
(MOURAO et al., 2001).

4.3. Feigoes Carsticas
Foram identificadas 390 estruturas carsticas que correspon-

dem a dolinas, lagoas, cavernas e sumidouros. Assim, foi elabo-
rado o mapa de densidade de fei¢bes carsticas (Figura 5), onde

0 maior grupo de cavidades naturais esta nas porgoes noroeste
e oeste de Montes Claros, num raio de até 20 km dos limites da
cidade.

A aglomeracao dessas estruturas pode indicar zonas carstifica-
das que permitem a conexdo do aquifero carstico com a super-
ficie. Associando esses dados com a estrutural (Figura 3) e fei-
¢Oes carsticas e alinhamentos dessas feigoes (Figura 4), nota-
se que as feigdes seguem a diregao dos lineamentos morfoes-
truturais, sugerindo que as areas carstificadas sao as regioes
do aquifero com maior condutividade hidraulica.

As estruturas na area estao dispostas seguindo a tendéncia re-
gional de diregdes principal NE-SW e secundaria NW-SE. Isso
corrobora a interpretacao de CPRM/IGAM (2019), que identifi-
cou padrao de alinhamento de feicoes carsticas (dolinas/sumi-
douros) ao longo de fraturas que ocorrem nas diregoes N4O-
50W e N30-40E.

Figura 4 - Mapa de declividades da regido (esquerda), indicando que as maiores declividades estdo na parte centro-nordeste; mapa de feigoes
carsticas (direita) com as principais zonas com dolinas, lagoas, cavernas e sumidouros, e diagrama de roseta com as dire¢oes principais
de lineamento das fei¢oes

Declividade (%)
/Classe de relevo

>45 Montanhoso
120 - 45 Fortemente ondulado
[[13-20 Ondulado

[18-13 Moderadamente ondulado
W3-8 Suavememete ondulado
WO0-3 Plano

4.4. Recarga

As zonas de maiores recargas, embora restritas, referem-se a
recargas autogénicas, ou seja, cujas ocorréncias sao verificadas
durante os periodos de chuva, quando a agua infiltra em rochas
calcarias fraturadas ou areas com elevado grau de carstifica-
cao. As regides onde ha calcarios pouco fraturados e/ou carsti-
ficados, a taxa de recarga varia de 26-55% (média a alta) (Figu-
ra b).

Max: 25,39%

n: 99862

Densidade de
carstificagéo (ponto/km?)
@ Feicéo carstica . Alto

- Lineamento

Baixo

A recarga alogénica depende da granulometria do manto de in-
temperismo e do grau de fraturamento das rochas. Em declivi-
dades médias e em baixas altitudes a condicado é de descarga,
podendo contribuir pouco para a recarga dos aquiferos. Porém,
caso essas regjioes estejam associadas a espessas camadas de
sedimentos inconsolidados, pode ocorrer drenanca vertical des-
cendente e garantir a recarga da unidade aquifera local. Regi-
oes de maior declividade, alta altitude e baixa densidade de
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lineamentos (regiao central da bacia) podem contribuir signifi-
cativamente para a recarga do aquifero carstico durante perio-
dos de excedente hidrico, entre outubro a abril (IBGE, 2002), via
percolacdo intergranular ou recarga continua através de des-
continuidades.

Os aquitardes Serra de Santa Helena e Serra da Saudade, em-

bora armazenem &gua, apresentam permeabilidade muito
baixa. Assim, a contribuicdo para o aquifero carstico sé é possi-
vel por meio de fraturas abertas. Para a area urbana de Montes
Claros, foi adotada uma condicao quase nula de recarga (apesar
da parcela potencial de perda de agua pela rede de distribui-
¢ao), pois existe o fator impermeabilizagao do solo ou supressao
de dolinas e sumidouros, podendo afetar as zonas de recarga.

Figura 5 - Mapa de recarga (principal, abaixo), a partir da adaptacdo do método APLIS

Altitude (A)

M < 550

[ 550 - 600

I 600 - 650 .

B 650 - 700 (/-°)

[ 700 - 750 = ;:is
M 750 - 800 I 1320
M 800 - 850 8-13
M 850 - 900 B 3
M 200 - 950 N o3
M > 950

Feigdo carstica

M Classe A
Wi Ciasse B
[ Classe C
[ Classe D
[ Area urbana

| Lineamento
M Feicdo carstica

\— Area de estudo
“— Drenagem
Taxa de recarga

Muito alta
[ At

| Moderada

\ Baixa

‘ Muito baixa

0 20
I T

4 Declividade (P)

Solo (S)

Litologia (L)

~ Fm. Serra de Sta Helena
~ Fm. Serra da Saudade

Grupo Areado
Sedimento inconsolidado

[ Fm. Lagoa do Jacaré

Il Aauifero (1)
| Aquitarde (0,1)

Fonte: (ANDREO et al., 2007) e mapas tematicos (secundarios, superior).
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4.4. Potencialidade Hidrogeoldgica

A potencialidade hidrogeolégica (PH) é resultado da interacdo
dos seguintes critérios: 1) densidade de lineamentos morfoes-
truturais e geofisicos; 2) densidade de feigdes carsticas; 3) de-
clividade; 4) caracteristicas das unidades aquiferas; e 5) taxa de
recarga (Figura 6). Vale destacar a pouca informacgao existente
na regiao central, centro-oeste, sul e nordeste da area. Em con-
traste, existe uma grande densidade de informacoes na regiao
préxima a Montes Claros.

Em relacdo aos lineamentos, quanto maior a densidade maior a
tendéncia de interconectividade das estruturas e, portanto,
maior o desenvolvimento de carstificagdo e percolagao de agua.
Os lineamentos morfoestruturais tém as melhores respostas a
percolagao de agua, comparados aos lineamentos magnetomé-
tricos e radiométricos, pois as estruturas superficiais sdo corre-
lacionadas a fraturas mais abertas. Em maiores profundidades,
as estruturas sdo mais fechadas, em funcao de tensoes tecto-
nicas, peso de camadas sobrejacentes, ou preenchimento por
mineralizagcoes via processos hidrotermais (KEAREY et al.,
2002).

As feicOes carsticas, quando alinhadas, podem indicar dire¢ao
de fluxo subterraneo local. Com isso, a representacao de zonas
carstificadas, que envolvem condutos, cavidades, entradas
d’agua e sumidouros, apontam as areas de maior condutividade
hidraulica que podem transmitir grandes volumes de agua (GAL-
VAO et al., 2015).

As regides de baixa declividade, geralmente proximas a vales e
redes de drenagens, caso apresentem camadas espessas de
coberturas sedimentares (confirmadas pelas descrigoes lito-
construtivas de perfis de poc¢os), podem abrigar elevado PH. Os
pocos nessas regioes tém melhores condicdes de produgao e
armazenamento de agua, além de ser provavel que ocorra ma-
nutencao das taxas de fluxo superficial por longos periodos.

A recarga exerce influéncia sobre as condi¢des de percolagao
de agua no aquifero, pois se associa a parametros como

litologia, grau de fraturamento da rocha, feigoes carsticas, alti-
tude, declividade e solo. Por isso, altas recargas contribuem
com o maior desenvolvimento de carstificacao e, consequente-
mente, maior percolacdo de agua.

Ainteracao desses critérios indica que, quanto mais parametros
com maior peso atribuido a eles em uma area, mais favoravel a
regiao sera para a explotacado hidrica. Assim, as porgoes rosas
(Figura 6) correspondem a maiores PH, pois estao em regioes
com elevada densidade de feicbes carsticas e lineamentos,
baixa declividade, alta recarga e em dominio de tipos aquiferos
produtivos, ou seja, quatro fatores de peso 4.

4.5, Validagao

A maioria dos pocos apresenta baixo valor de capacidade espe-
cifica (Q/s) enquadrando-se na Classe 5 (Tabela 2), segundo
classificacao de Diniz et al. (2014) (Figura 7). A ocorréncia de
pogos com baixos Q/s (Classe 4 e 5) ao longo de toda a area,
inclusive em zonas potencialmente favoraveis, indica quao
anisotrépico e heterogéneo é o aquifero carstico. Assim, é pos-
sivel que um poco seco esteja préximo a um poco produtivo sim-
plesmente por nao ter interceptado um conduto com agua. Dos
10 pogos mais produtivos (Classes 1 e 2), 40% deles, com Q/s
> 2,5 m3/h/m, estdo em areas de alta produtividade (rosas), e
45% em zonas altas e moderadas (vermelha e laranja).

Os dados de produtividade dos pocos (Q/s) e do aquifero (T) fo-
ram classificados segundo o grafico de dispersao e matriz (Fi-
gura 7). H4 uma tendéncia de crescimento de Q/s e T em areas
com elevada potencialidade hidrogeolégica, indicando que es-
tes parametros sao diretamente proporcionais, validando o mé-
todo aplicado. Em func¢ao da diferenca entre o menor e maior
valor de Q/s, optou-se por apresenta-los em escala logaritmica,
a fim de facilitar a visualizagao, enquanto valores de T estao em
escala linear, devido a pouca disparidade entre os dados (Figura
7). Em relagao ao eixo Q/s, foram destacados os limites das
classes definidas por Diniz et al. (2014).
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Figura 6 - Potencialidade hidrogeolégica para os aquiferos da bacia do rio Vieira, associada aos valores de capacidade
especifica e transmissividade
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Figura 7 - Grafico de dispersdo e matriz dos valores de capacidade especifica e transmissividade pela potencialidade hidrogeolégica
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Tabela 2 - Resultado estatistico de capacidade especifica e transmissividade, segundo classificacdo de Diniz et al. (2014).

Capacidade especifica (m3/h/m)

Classe Ndm. De Pogos Maximo Minimo Média Mediana
1 14 6000 4.40 476.77 7.92
2 13 3.91 2.48 3.32 3.52
3 17 1.97 1.04 1.42 1.35
4 22 0.95 0.40 0.64 0.65
5 24 0.40 0.05 0.16 0.10
6 3 0.03 0.02 0.02 0.03

Transmissividade (m2/s)

Classe Ndam. De Pogos Méaximo Minimo Média Mediana
1 - - - - -
2 - 5.6E-03 1.0E-03 3.3E-03 3.3E-03
3 2 4.8E-04 1.2E-04 2.9E-04 3.1E-04
4 7 6.8E-05 1.3E-05 3.8E-05 4.7E-05
5 7 - - - -
6 - - - - -
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5. CONCLUSOES

Ha uma correlacao da produtividade dos pocos na area com
quatro fatores, considerados os mais importantes na investiga-
¢ao de potencialidade hidrogeoldgica carstica: 1) densidade de
lineamentos (morfoestruturais e geofisicos) e feicdes carsticas,
principalmente as direcoes NE-SW e NNE-SSW; 2) condicdes de
produtividade representadas pelos tipos aquiferos; 3) zonas
com menores declividades e préximas a drenagens; e 4) taxa de
recarga. As zonas de maiores potenciais hidricos indicam que,
quanto maior a associagao dos quatro fatores com maiores va-
lores em uma mesma regiao, maior a probabilidade de agua
subterranea e, consequentemente, mais produtivos serdo os
pOCoS.

A significativa distribuicao de pogos pouco produtivos ao longo
de varias por¢oes da bacia indica a anisotropia e heterogenei-
dade do aquifero carstico. Embora o mapa de potencialidade hi-
drogeoldgica, em escala de bacia, indique regides mais favora-
veis para explotacdo de dgua a partir da calibracdo e validacao
de dados de Q/s e T, é necessario utilizar outras técnicas inves-
tigativas, principalmente em escala local (dezenas e centenas
de metros), como mapa de superficie potenciométrica deta-
Ihado, mapeamento geoldgico-estrutural e de feigcdes carsticas,
e caminhamento geofisico terrestre (eletrorresistividade). Outro
fator é a distribuicdo irregular dos dados na area de estudo. E
sabido que distribuicdes irregulares podem resultar em viés de
interpretacao; porém, como o estudo tem como proposta a esti-
mativa regional da potencialidade hidrogeolégica com base em
apenas dados publicos, e em uma regiao com dados escassos,
os autores estdo cientes das possiveis variabilidades de escala.

Os resultados nao dependem apenas do potencial do aquifero
Nnos quais 0s pogos sdo instalados, mas também da qualidade
construtiva e da eficiéncia desses pogos. Assim, este estudo, e
outros semelhantes, indicam que é possivel gerar bons resulta-
dos a partir de dados disponiveis na literatura, érgdos publicos
ou de livre acesso na internet. Ressalta-se a importancia da or-
ganizacao e compartilhamento de bancos de dados coesos para
que sejam incentivadas pesquisas desse tipo. Ademais, é pre-
ciso assegurar que a perfuracao de pogos seja acompanhada
de processos de regularizagao e obtengao de outorga de uso, de
acordo com a legislacao vigente, o que, além de contribuir para
a eficiéncia da gestao, permite aperfeicoar bancos de dados
com informacdes construtivas e hidraulicas de pocos, bem
como (hidro)geoldgicas.
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