ISSN 1980-5772
elSSN 2177-4307
10.18227/2177-4307 .acta.v17i46.7956 ACTA Geografica, Boa Vista, v. 17, n. 46, set.-dez. 2023. Pp. 01-19

Sensoriamento remoto aplicado ao mapeamento regional das zonas de recarga dos aquiferos
da Regiao Metropolitana de Belo Horizonte/MG

Remote sensing applied to regional mapping of aquifer recharge zones in the Metropolitan Region
of Belo Horizonte/MG

Teledeteccion aplicada al mapeo regional de zonas de recarga de acuiferos en la Region
Metropolitana de Belo Horizonte/MG

Carolina Cramer
Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais — PUC-MG
carolinacramer@gmail.com

Marcelo Antonio Nero
Universidade Federal de Minas Gerais
marcelo-nero@ufmg.br

Jodo Henrique Rettore Totaro
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais — PUC-MG
joaorettore@gmail.com

Sandro Laudares
Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais — PUC-MG
sandrolaudares@gmail.com

Resumo

A conurbacdo majoritariamente desordenada acarreta uma exploracdo das aguas subterraneas
ofensivas ao meio ambiente, interferindo diretamente na sinergia ciclica da agua. Essa explotacao
hidrica sugestiona o estudo da natureza geoldgica dos aquiferos, que necessitam constantemente da
recarga. Neste estudo, as caracterizaces do meio fisico foram empregadas para realizar o
mapeamento regional dos lineamentos e, sugerir por meio da integracdo das analises aerogeofisicas
as zonas preferenciais de recarga dos aquiferos em uma area de Minas Gerais no sudeste brasileiro.
A érea de estudo situa-se na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), capital de Minas
Gerais, apresentando as unidades hidrogeoldgicas classificadas em Embasamento Cristalino,
Quadrilatero Ferrifero e Grupo Bambui/Carste, com a predominancia de aquiferos fraturados das
rochas dos Complexos Granitico-Gnéassico-Migmatitico. Diante das abordagens metodolégicas foi
possivel alcancar resultados pertinentes as extragdes dos lineamentos por meio dos dados de
sensoriamento remoto através do tratamento das imagens de satélite concomitante ao uso de alguns
softwares e, de realizar a elaboragdo dos mapas de lineamento, perfilagem e densidade de
lineamentos, permitindo analise das informacdes hidrogeologicas da regido. Os resultados
apontaram importantes consideragcdes sobre as zonas preferenciais de recarga dos aquiferos. Nessa
perspectiva é possivel afirmar que os aquiferos compdem essencialmente o ciclo hidrolégico da
agua e exibem um aspecto ambiental preocupante frente ao crescimento urbano.

Palavras-chave: Aquifero. Perfilagem. Aerogeofisicas. Pogos. Agua subterranea.
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Abstract

A mostly disorganized conurbation leads to the harmful exploitation of groundwater, directly
interfering with the cyclical synergy of water. This water exploitation demands the study of the
geological nature of aquifers, which constantly need recharge. In this study, the physical
environment was characterized to carry out regional mapping of the lineaments and, by integrating
aerogeophysical analyses, to suggest the preferred aquifer recharge zones in an area of Minas
Gerais in southeastern Brazil. The study area is located in the Metropolitan Region of Belo
Horizonte (RMBH), the capital of Minas Gerais, with hydrogeological units classified as the
Embasamento Cristalino, Quadrilatero Ferrifero and the Bambui/Carste Group, with the
predominance of fractured aquifers in the Granitic-Gnassic-Migmatitic Complex rocks. Given the
methodological approaches, it was possible to achieve results pertinent to the extraction of
lineaments by remote sensing through the software treatment of satellite images and the preparation
of lineament, profiling and lineament density maps, allowing for the analysis of hydrogeological
information in the region. The results point to important considerations about the aquifers
preferential recharge zones. From this perspective, it is possible to state that aquifers essentially
make up the hydrological cycle of water and exhibit a worrying environmental aspect in the face of
urban growth.

Keywords: Aquifer. Profiling. Aerogeophysics. Wells. Groundwater.

Resumen

La aglomeracion urbana, en su mayor parte desorganizada, conduce a una explotacion de las aguas
subterraneas que atenta contra el medio ambiente, interfiriendo directamente en la sinergia ciclica
del agua. Esta explotacion del agua aconseja estudiar la naturaleza geoldgica de los acuiferos, que
necesitan una recarga constante. En este estudio, se utilizaron caracterizaciones del medio fisico
para realizar una cartografia regional de lineamientos y sugerir, mediante la integracion de anélisis
aerogeofisicos, las zonas preferidas para la recarga de acuiferos en un area de Minas Gerais, en el
sudeste de Brasil. El area de estudio se localiza en la Region Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH), capital de Minas Gerais, con unidades hidrogeoldgicas clasificadas como el Embalse
Cristalino, el Cuadrangulo de Hierro y el Grupo Bambui/Carste, con predominio de acuiferos
fracturados en las rocas del Complejo Granitico-Gnasico-Migmatitico. En vista de los abordajes
metodologicos, fue posible alcanzar resultados pertinentes a la extraccion de lineamientos por
medio de datos de teledeteccion, a través del tratamiento de imagenes de satélite concomitante con
el uso de algunos softwares, y elaborar mapas de lineamientos, perfiles y densidad de lineamientos,
permitiendo el analisis de la informacion hidrogeoldgica de la region. Los resultados apuntaron
importantes consideraciones sobre las zonas de recarga preferente de los acuiferos. Desde esta
perspectiva, es posible afirmar que los acuiferos componen esencialmente el ciclo hidroldgico del
agua y presentan un aspecto ambiental preocupante frente al crecimiento urbano.

Palabras clave: Acuifero. Perfilado. Aerogeofisica. Pozos. Aguas subterraneas.

Introducéo

As aguas subterraneas tém assumido um papel relevante para o abastecimento publico.
Comumente, os mananciais subterrdneos sdo vultosos, sua captacdo se isenta de estruturas
dispendiosas e de tratamento e, devido a zona insaturada, os aquiferos funcionam como
autodepuradores de possiveis contaminantes infiltrados (COSTA, 2002). As zonas de recarga de

aquiferos ocorrem por toda a extensdo que apresente elevada energia potencial, e sdo chamadas de
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zonas preferenciais as areas com maior eficiéncia de recarga hidraulica. Geomorfologicamente, as
zonas preferenciais de recarga de aquiferos sdo os topos (FELIPPE et al., 2008).

Antes de dar continuidade a presente pesquisa vale a pena ressaltar alguns trabalhos de
referéncia, a saber: Wankler et al. (2012), tratam do estado da arte do conhecimento e perspectivas
do Aquifero de Boa Vista, levando-se em conta varios aspectos, dentre os quais o ambiental;
Martins Janior et al. (2013), os quais desenvolveram uma metodologia de caracterizacdo de
assinaturas hidrogeoquimicas de partilha de aquifero entre bacias e de trajetos de agua comuns
em zonas de recarga de interflivios por meio da coleta e da analise de caracteristicas quimicas
de aguas subterraneas a partir de fontes; Hamed et al. (2023), onde os autores desenvolveram uma
pesquisa hidrogeoldgica de aquiferos céarsticos com o emprego de técnicas integradas de
geomorfologia, geoquimica, sistema de informacdo geografico e sensoriamento remoto em uma
bacia hidrografica na Regido Sul da Tunisia, pais Mediterraneo da Africa; Ouarani et al. (2023)
desenvolveram um estudo do processo de sinalizacdo e de recarga de aquifero em Marrocos com
emprego de Sensoriamento Remoto.

A regido especifica para o estudo de zonas preferenciais de recarga de aquiferos no presente
trabalho é a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) — Minas Gerais, por meio de
mapeamentos aerogeofisicos.

O Embasamento Cristalino é a unidade hidrogeol6gica predominante na regido, possuindo
uma espessura média ndo determinada, formada por aquiferos fraturados das rochas do Complexo
Granitico-Gnaissico-Migmatitico (COPASA, 2016).

Os aquiferos do municipio de Belo Horizonte séo classificados como livres ou freaticos, no
qual ndo estdo confinados por camadas impermedveis, sendo o seu topo a propria superficie
fredtica, sujeito as forcas gravitacionais e de percolacdo. A recarga do aquifero ocorre devido a
infiltracdo pluvial. No entanto, devido as diferencas litoldgicas nessa area estudada os aquiferos
livres sdo intercomunicaveis. Nao obstante, essa estrutura litologica ndo impede o fluxo das aguas
subterraneas, o qual é heterogéneo e dependente das fraturas. A unidade litoestratigrafica mais
extensa do municipio é composta por rochas gnaissicas e migmatiticas relativamente milonitizadas.
Essa estruturacdo litologica apresenta a caracteristica de conter fraturas, que possuem aberturas (ou
fissuras) e sdo penetraveis, mas distanciadas entre si (COSTA, 2002).

Na abordagem metodologica o levantamento de dados e de pocos da regido permitiu a
compreensdo das informacdes hidrogeologicas concernentes a area de estudo. As perfuracdes estdo
diretamente relacionadas com os padrbes de fraturas desenvolvidas e os lineamentos, indicando
uma relacdo espacial existente entre os rendimentos dos pogos e as estruturas geoldgicas. Como a

RMBH estd sobre um terreno cristalino que apresenta permeabilidade e porosidade primaria, ou
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seja, um forte indicativo de potencial hidrico, as dguas subterraneas exploraveis nas falhas e fraturas
contidas nas rochas podem ocorrer a partir da permeabilidade e da porosidade secundaria. Assim,
através das analises espaciais foi possivel definir os padrdes de lineamento para identificar os alvos
das aguas subterraneas e sugestionar as respostas espectrometricas as condi¢des hidrogeologicas
(RANGANAI et al., 2008).

O objetivo deste estudo é identificar as zonas preferenciais de recarga do aquifero da
RMBH, através da anélise e tratamento do sensoriamento remoto, analisando algumas interacoes
geoldgico-geofisicas. Os objetivos especificos sdo realizar o mapeamento regional dos lineamentos
da RMBH e, sugerir por meio da integracdo das analises aerogeofisicas as zonas preferenciais de

recarga dos aquiferos.

Area de Estudo
A area de estudo é a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) localizada

geograficamente na Regido Sudeste do Brasil e Central do Estado de Minas Gerais (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa dos municipios da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH)/MG.
Fonte: Autora (2019)
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Costa (2002) descreve a geomorfologia do municipio de Belo Horizonte como associada,
basicamente a duas unidades, a saber, o Quadrilatero Ferrifero e a Depressdo Sanfranciscana. Esta
ltima € maior em extenséo e percorre a drenagem da Bacia do Rio S&o Francisco por meio do Rio
das Velhas. A geologia contrasta com os elementos fundamentais da analise hidrogeoldgica local,
como a génese dos solos, a relagcdo entre a permeabilidade de solos e rochas, bem como com a
ocorréncia de falhas e fraturas que influenciam a hidrodindmica das &guas subterréneas.

Predominam as unidades estratigraficas do Complexo Belo Horizonte (principalmente
gnaisses e migmatitos) e do Supergrupo Minas (Grupo Itabira, Grupo Piracicaba e Grupo Sabard)
(COSTA, 2002). A unidade hidrogeoldgica predominante é o Embasamento Cristalino (Figura 2),
associado a aquiferos fraturados constituidos pelas rochas do Complexo Granitico-Gnassico-
Migmatitico que apresenta potencialidade hidrogeoldgica fraca a mediana, considerando apenas as
demandas localizadas, em razdo de certa complexidade e imprecisdo em estimar as reservas
(COPASA, 2016).
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Figura 2 — Mapa de hidrogeologia da RMBH.
Fonte: Autora (2019)

O uso atual das aguas subterraneas esta intrinsecamente associado a explotacdo por meio de
pocos tubulares na RMBH. A Figura 3 mostra a quantidade de pocos tubulares na area de interesse
dessa pesquisa, com distribuicdo heterogénea, mas com maiores concentra¢cbes nos municipios do
eixo NO/SE.
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Figura 3 — Mapa dos pogos da RMBH.
Fonte: Autora (2019)
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A Figura 4 € 0 mapa das vazdes médias dos pogos tubulares cadastrados, indicando a
potencialidade hidroldgica local. Os pocos sdo importantes pardmetros na tentativa de estabelecer

correlac@es entre a hidroquimica, a litologia e a geomorfologia.
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Figura 4 — Mapa da vazdo média dos pocos da RMBH.
Fonte: CPRM (2016)

Metodologia

Para a determinacdo do perfil de perfilagem da RMBH, os pocos tubulares de agua
subterranea foram consultados em relatérios do 6rgdo governamental Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) através do dominio do SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas), no qual ocorre um continuo incremento do total de pogos cadastrados, sendo
observados durante o periodo dos meses de junho a agosto de 2019.

A base de dados do SIAGAS foi manipulada utilizando-se a bacia hidrografica do Rio Sao
Francisco, na regido sudeste, no estado de Minas Gerais € nos 34 municipios que compdem a
RMBH. Foram registrados 1.779 pocos com algumas de suas caracteristicas gerais, construtivas,
hidrogelogicas, testes de bombeamento e anélises quimicas.

Nas analises espaciais, a extracdo dos lineamentos foi realizada por meio dos programas
ENVI (ENVI, 2023) e PCl Geomatics (GEOMATICA), utilizando o tratamento da imagem
LANDSAT 8 OLI/TIRS da éarea em estudo pelo software ARCGIS 10.2 (ESRI, 2014),
disponibilizada pelo Servigco Geologico Norte-Americano (USGS).
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Os pontos dos pocos tubulares com coordenadas precisas foram utilizados para a
comparacdo do mapa de vazdes médias da CPRM em relagdo ao potencial hidrico. Por meio da
extracdo dos lineamentos foi elaborado o mapa de densidade dos lineamentos atraves do software
ARCGIS 10.2 (ESRI, 2014), demonstrando a concentracdo da densidade de lineamentos nos
compartimentos geoldgicos (BRICALLI et al., 2013).

As perfuracbes dos pocos estdo diretamente relacionadas com os padrfes de fraturas
desenvolvidas e os lineamentos, indicando uma relacdo espacial existente entre os rendimentos dos
pOGOs e as estruturas geologicas.

Para o reconhecimento geoldgico da regido estudada foi realizado o mapeamento geologico
associado com o tracado dos lineamentos estruturais, bem como um mapa da geomorfologia do
relevo caracterizado pela formacao pedoldgica da RMBH.

A analise de dados de interpretacdo de fotos aéreas foi realizada em ambiente de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG). Na interpretacdo dos lineamentos utilizou-se o diagrama de rosetas
executado pelo software ROCKWORKS16 (RockWare). Os dados das coordenadas UTM lancados
no ARCGIS 10.2 (ESRI, 2014) foram exportados para 0 ROCKWORKS16 (RockWare) em metros.
Os parametros do diagrama foram definidos pela frequéncia do percentual total e bi-direcional,
representando os valores e comprimento dos lineamentos.

Para o entendimento e racionalizacdo das implicacGes, do processamento e tratamento dos
dados estatisticos, foi utilizado o software ENVI (ENVI, 2023) para a analise do componente
principal (ACP) anteriormente a etapa de extracdo dos lineamentos. E apds o tratamento no
ARCGIS 10.2 (ESRI, 2014), os dados foram exportados para o software ROCKWORKS16
(RockWare) a fim de se obter o diagrama de rosetas com informagdes estatisticas dos lineamentos
extraidos. Obtiveram-se as analises com o intuito de identificar padrdes e correlagdes entre a

produtividade dos pocos e 0s outros aspectos anteriormente citados.

Resultados e Discusséo

A identificacdo e analise dos pontos de cadastro de aguas subterrdneas apresentados
anteriormente na Figura 3 auxiliaram na assimilacdo de &reas potenciais de uma caracterizagdo
hidrodindmica do sistema. Assim, justifica-se a importancia dos dados de controle dos pogos para a
calibracdo do modelo geofisico, utilizando os dados de capacidade especifica para aferir o potencial
produtivo do poco e, consequentemente, do aquifero (MADRUCCI et al., 2005). No banco de
dados do SIAGAS existem pogos com os valores de vazdo apés estabilizacdo (m3/h), mas ndo ha

informagdes suficientes na maioria dos pogos dos municipios selecionados. Contudo, o uso atual da
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agua subterranea foi compreendido na RMBH com a vazdo meédia de estabilizacdo dos pocos
consoante ao mapa de pogos tubulares (CPRM, 2016).

A interpretacdo visual do mapa de distribuicdo de pogos atual do SIAGAS (Figura 3) e do
mapa de vazdo média dos po¢os da CPRM (Figura 4) permite analisar as localiza¢cBes dos pocos
perante as vazoes registradas. Levando em consideracdo que a natureza do ponto se difere em poco
tubular, nascente, poco escavado (cacimba/cisterna) e piezémetro, os municipios de Belo Horizonte
(278), Brumadinho (116), Contagem (136), Esmeraldas (129) e Nova Lima (394) apresentam mais
de 100 pocos cadastrados.

Tendo em vista 0 municipio central da RMBH, Belo Horizonte, foram registrados dados de
vaz&o apods a estabilizacdo para a maioria dos pocos cadastrados. O potencial hidrico dos pocos de
Belo Horizonte ¢ majoritariamente marcado por baixas vazbes ap0s estabilizacdo, indicando um
perfil potenciométrico baixo apesar da concentracdo de lineamentos no municipio.

Em relacdo a andlise a partir do uso de técnicas sensoriamento remoto, foi utilizada a
imagem de satélite LANDSAT 8 OLI/TIRS do Servi¢o Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) na
data de aquisicdo de 22-05-2019, Path 218, Row 74, com resolugédo espacial de 30 metros das 7
bandas espectrais do sensor OLI, disponibilizada gratuitamente pelo dominio
<https://earthexplorer.usgs.gov/> no formato GEOTIFF (USGS, 2019).

Apos o tratamento da imagem nos programas, foi possivel extrair os lineamentos da RMBH
utilizando-se a banda 3 como referéncia para a sobreposicdo dos lineamentos e pocos da area de

estudo (Figura 5).
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Figura 5 — Mapa dos pocos e lineamentos da RMBH sob a imagem LANDSATS.
Fonte: Autora (2019)

No mapa de lineamentos elaborado foram identificados 18.908 lineamentos e 1.778 pocos
subterraneos. Observa-se uma maior concentracdo de lineamentos na faixa N-E (NNE a ENE) e N-

S (SSE a SSW). Os poc¢os encontram-se majoritariamente na direcdo NNO a SSE. O mapa de
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densidade de lineamentos (Figura 6) destaca as maiores concentracdes na porcao nordeste (NE),
sul-sudeste (SSE) e sul-sudoeste (SSW) (1,22 a 1,85 km/km?).
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Figura 6 — Mapa de densidade de lineamentos da RMBH.

Fonte: Autora (2019)
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Na porcdo oeste, também ha uma importante concentracdo de lineamentos, principalmente
no eixo noroeste (NW) a oeste-sudoeste (WSW) com uma densidade predominantemente alta entre
0,97 a 1,22 km/km2.

Na analise geoestatistica, a imagem LANDSAT 8 OLI/TIRS (USGS, 2019) foi utilizada para
0 processamento inicial estatistico, sendo aplicado a ferramenta de rotacdo de Andlise do
Componente Principal (ACP) do software ENVI (ENVI, 2023). O uso da técnica estatistica de
andlise por meio da ACP foi empregado para estimar a convergéncia das varidveis e formar no
primeiro componente uma base de informaces compreendida nas demais variaveis (Prichoa et al.,
2013). Analogicamente, o programa, atraves da rotacdo do componente principal (CP), executa o
célculo estatistico do CP das sete bandas da imagem.

A imagem tratada estatisticamente foi empregada no software PCI GEOMATICS
(GEOMATICA) mediante o algoritmo de extracdo de lineamentos por meio dos parametros de
deteccdo de bordas, limiares e extracdo de curvas. Quando exportada em formato shapefile para o
ArcGis 10.2 (ESRI, 2014), procede-se 0 manuseio dos lineamentos extraidos, dividindo as linhas
compostas em linhas simples (ferramenta ‘split line at vertices’), editando os atributos dos
lineamentos (adicionando coordenadas de pontos finais de cada linha na tabela de atributos) e
exporta-se como arquivo CAD.

O designio das ‘Trend Analysis’ foi explorado no software ROCKWORKS16 (RockWare)
com a importagédo dos dados dxf gerados na etapa anterior, orientando os parametros de unidades de
configuracdo, projecédo e dimensao de dados. Produzindo o diagrama de rosetas por meio dos pontos
de extremidades e escolha dos parametros a serem analisados, com os valores de direcdo e
comprimento dos lineamentos determinados. Mediante esse procedimento é gerado um sumario
com os dados estatisticos do diagrama segundo as varia¢@es da orientacdo espacial.

A andlise dos lineamentos permite a obtencdo da quantidade de estruturas lineares, a
orientacdo espacial e o padrdo de distribuicdo (REGINATO et al., 2002). Por conseguinte, foram
elaborados diagramas de rosetas, para tratamento de estruturas frageis, de modo a representar as
direcOes e frequéncias das medidas de fraturas, juntas, diacrases e falhas da area de estudo.

Foi realizado o processamento da analise dos lineamentos a partir do célculo da direg&o,
comprimento e densidade dos lineamentos, posteriormente sua representacdo no diagrama de
rosetas e a compreensdo dos dominios dos lineamentos (BRICALLI et al., 2013). Assim, o
diagrama de rosetas (Figura 7) apresenta-se como uma forma de apresentar a estatistica de um
conjunto de dados. Levando em consideragdo apenas a direcdo das estruturas, foi estabelecida a

interacdo geoldgica em funcéo dos dados submetidos no programa, coordenadas UTM em metros.

13
10.18227/2177-4307.acta.v17i46.7956



270-

(@) (b)

Figura 7 — Diagramas de rosetas de frequéncia por orientacdo e comprimento dos lineamentos da
RMBH: (a) Frequéncia total da populacéo (%); (b) Comprimento total dos lineamentos (%).
Fonte: Autora (2019)

Na roseta de estatisticas da frequéncia em porcentagem do total da populagdo, o0s
lineamentos estdo majoritariamente concentrados nos quadrantes segundo (SE) e quarto (NW), bem
como na roseta do comprimento total dos lineamentos. Os lineamentos mais compridos se
encontram no rumo SE45, mas estdo entre 60SE e 30SE, e no rumo NW45, entre NW30 e NW60.

A frequéncia (%) demonstra o nuimero de lineamentos no percentual total (18.908
lineamentos) nas direcdes distintas. As maiores quantidades de lineamentos estdo no rumo SE45,
abrangendo cerca das direcdes 60SE a 30SE, e no rumo NW45, entre NW30 e NW60, mas em um
raio maior no circulo se comparado a outra roseta.

Na anélise da interacdo geoldgica-geofisica diante dos parametros abordados como
densidade e comprimento dos lineamentos e 0s po¢os subterraneos, levando em consideracdo os
aspectos fisiograficos da RMBH, é conclusivo a ocorréncia da delimitacdo das zonas preferenciais
de recarga dos aquiferos. Essa delimitacdo ndo estd compactada apenas as areas de topos de morro e
reservas naturais, mas em toda e qualquer regido, seja por meio de pequenas ou grandes fraturas,
mas que apresente permeabilidade no solo.

Os pogos subterraneos outorgados € um dos fatores mais importantes para parametrizar o
comportamento hidrico dos aquiferos, que aliados com as ferramentas de sensoriamento remoto,
tratamentos de imagens que realcam a geologia almejada e softwares especificos, permitiram

compreender um pouco mais a dindmica hidrica dos aquiferos da RMBH.
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A concentracdo dos pogos no eixo noroeste-sudeste, principalmente nos municipios de Nova
Lima, Belo Horizonte, Contagem, Brumadinho, Esmeraldas e Lagoa Santa, destacam-se 0sS
aquiferos fraturados Centro-Sul, a noroeste 0 Bambui-Cérstico, e uma menor parcela a sudeste nos
aquiferos Gandarela e Caué. A hidrogeologia predominante neste eixo é o embasamento fraturado
indiferenciado, a noroeste Grupo Bambui e uma pequena por¢do da Formacao Gandarela a sudeste.

Na anélise geoldgica do eixo noroeste-sudeste com a maior densidade de pocos, ha uma
divisdo mais homogénea nas unidades estratigraficas entre o Complexo Belo Horizonte, com 0s
municipios de Belo Horizonte e Contagem, o Supergrupo Sao Francisco a noroeste, e 0S
Supergrupo Minas, Rio das Velhas e Espinhaco em Nova Lima e Brumadinho, a sudeste.

Na geomorfologia os Patamares de Belo Horizonte ocupam as &reas centrais da RMBH, os
municipios de Belo Horizonte e Contagem onde ha maiores concentra¢cdes dos pogos outorgados,
com altimetrias em torno de 800 a 900 metros. Na porcdo sudeste, em Nova Lima, predomina-se
altitudes em torno de 1000 metros nas Serras do Quadrilatero Ferrifero, bem como nas bordas de
Brumadinho. E a noroeste, na Depresséo do Alto Rio S&o Francisco, as altimetrias sdo mais baixas,
com cerca de 700 metros.

A distribuicdo de pocos é especialmente condicionada pela implantacdo de estruturas
urbanas e extrativas, proximo das quais sdo abertos pocos tubulares e cisternas para diversos fins
(abastecimento publico, rebaixamento do lencol freatico em areas de mineracdo, agricultura, dentre
outros).

Na por¢do norte do municipio de Belo Horizonte, uma abundéncia de pontos assinala, nas
porcdes mais rebaixadas do Complexo homonimo, intensa atividade exploratéria - mas, nao
necessariamente, vazGes mais elevadas. Por fim, dispersos ao longo de éarea consideravel que
compreende as formagbes do Grupo Bambui, cujo comportamento hidraulico é sensivelmente
diferente dos aquiferos mais favoraveis da RMBH.

Além disso, as cacimbas e cisternas (também representadas de forma geral pelos pogos
tubulares) terdo garantia de oferta de agua apenas em condi¢Oes associadas a fatores geoldgicos e
antrdpicos, pois sdo estruturas superficiais que se beneficiam quase exclusivamente do
comportamento hidroldégico de solos. Garantias mais efetivas correspondem, obviamente, a pogos
tubulares langados em aquiferos fraturados, desde que a prospecgédo utilize informacges como as
consideradas neste estudo.

Ja 0 mapa de densidade dos lineamentos permite a interpretacdo da concentracdo dos
lineamentos a nordeste, sul-sudeste, sul-sudoeste e heterogeneamente a oeste da RMBH.

Analogamente o diagrama de rosetas apontou estatisticamente uma frequéncia maior de
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lineamentos a sudeste e a noroeste, mais especificamente com orientacfes entre as direcdes 60SE a
30SE e entre NW30 e NW60.

Concomitante a concentracdo dos lineamentos e seus principais direcionamentos, a
correlacdo dos pogos tubulares cadastrados e suas respectivas vazfes corroboram informacgdes do
potencial hidrico das fraturas pertinentes aos aquiferos. A alta densidade de lineamentos a nordeste
revelam vazdes de baixas a moderadas e baixas incidéncias de pocos cadastrados em cima ou
proximos dos lineamentos.

A densidade de lineamentos concentrada a sudeste coincide com uma porcdo da
concentracdo de pogos principalmente do municipio de Nova Lima, que apresenta vazdes médias
discrepantes. E as altas densidades de lineamentos distribuidas de forma heterogénea na faixa
noroeste, estdo marcadas por vazGes médias de moderadas a baixas, com po¢os cadastrados
principalmente nos municipios de Esmeraldas, Pedro Leopoldo e Confins. Em Confins e Lagoa
Santa as vazbes dos pocos apresentam alta densidade, com concentracfes consideraveis de
lineamentos sobrepostos a muitos pocos cadastrados nas proximidades.

As maiores vazdes médias estdo localizadas, principalmente, no eixo noroeste-sudeste, com
excecao de grande parte dos municipios de Belo Horizonte e Contagem, nos quais as densidades de
lineamentos predominantes estdo a nordeste e a sudeste, e 0s pocos cadastrados também no eixo
noroeste-sudeste.

Essas analises devem ser Uteis para a gestdo integrada dos recursos hidricos subterraneos e

superficiais.

Consideracoes Finais

Este trabalho forneceu uma série de descobertas interessantes e Uteis para o dinamismo do
ciclo hidroldgico, sobretudo, das aguas subterraneas. A dinamica de reabastecimento dos aquiferos
indicam areas susceptiveis, principalmente nas zonas de afloramentos de rochas sedimentares e
altos topograficos. Bem como metodologias de recarga artificial destes. No entanto, o
desenvolvimento deste trabalho justamente amplificou e agregou indicadores pertinentes para 0s
possiveis potenciais de recarga acumulados em outras zonas.

As abordagens metodoldgicas empregadas permitiram o estudo da perfilagem da RMBH, a
extracdo de lineamentos por meio dos dados de sensoriamento remoto, o entendimento do mapa de
vazOes meédias dos pocos através de seus potenciais produtivos e, o diagrama de rosetas pelo uso de
geoestatistica mediante o uso de alguns programas da area de Geoprocessamento, podendo também
serem replicados e reproduzidos com o emprego de programas abertos de uso gratuito, como seria o
caso do QGIS (QGIS.org.,, 2023) e GVSIG (GVSIG Association, 2017), por exemplo.
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Considerando ainda esse tema e levando-se em conta a maior disponibilidade e variabilidade de
acervo de imagens de satélite, vale ressaltar que a metodologia aqui poderia utilizar de outros
acervos em trabalhos futuros, tais como os provenientes de imagens do novo satélite brasileiro
Amazonia-1, lancado recentemente em 2021 (INPE, 2021), bem como da base de dados da Planet
(PLANET TEAM, 2023).

O levantamento de dados de pocos cadastrados no SIAGAS apresentou uma deficiéncia de
informagfes importantes para tracar com melhor precisdo o potencial produtivo de uma érea.
Podendo concluir a analise apenas para Belo Horizonte, que indicou um perfil potenciométrico
baixo apesar da concentracdo de lineamentos no municipio.

A interconexdo de fraturas favorece melhores condigdes de porosidade e permeabilidade das
rochas cristalinas visando a produtividade de pocgos, sendo que a presenca de lineamentos, ndo
necessariamente, testifica um consideravel potencial hidrico, mas pode ser um forte indicativo se
associado as caracteristicas dos po¢os tubulares proximos. Comprovando as zonas preferenciais de
recarga dos aquiferos por meio de adensamentos de perfilagem com um potencial hidrico
satisfatorio.

Todos os fatores supracitados integram a interacdo geoldgica-geofisica para se sugestionar a
delimitacdo das zonas preferenciais de recarga dos aquiferos da RMBH. Essa delimitacdo ndo esta
compactada apenas as &reas permeaveis de topos de morro e reservas naturais, mas em toda e
qualquer regido, seja por meio de pequenas ou grandes fraturas, mas que apresente permeabilidade
no solo.

Toda area permeavel apresenta potencial hidrico para recarga dos aquiferos, com foco nas
faixas permeaveis onde coexistem maiores densidades de lineamentos e orientagBes singulares ao

potencial hidrico, consequentemente, apresentando pocos com vazes elevadas.
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