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RESUMO

O municipio de Monte Carmelo — MG esté inserido na circunscri¢do hidrogréafica dos
Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba, a qual juntamente com a circunscri¢do do Rio Araguari,
ambas da Bacia Hidrografica do Alto Paranaiba, concentram o maior numero de outorgas
subterraneas e superficiais do estado de Minas Gerais. Metade do abastecimento publico de
agua de Monte Carmelo advém da explotacdo das aguas subterréneas. O objetivo principal deste
trabalho foi contribuir para a gestdo dos recursos hidricos do municipio através do entendimento
de alguns aspectos das unidades aquiferas locais. Foram analisados dados de vazdo, nivel
estatico, nivel dindmico e carga hidraulica de pocos tubulares profundos do municipio de Monte
Carmelo a partir dos bancos de dados do Departamento de Agua e Esgoto (DMAE) e do Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-SISEMA). Através da interpretacdo e
modelagem destes dados através do software SURFER, foram gerados o mapa potenciométrico
e 0 mapa de capacidade especifica dos pocos da area urbana. Todos 0s pocos analisados foram
considerados como pertencentes a aquiferos livres, denominados aquifero granitico Monte
Carmelo e aquifero metamorfico Araxa, ambos do tipo fraturado. Porém, ndo possivel a
diferenciacdo dos pocos entre os dois aquiferos, devido a insuficiéncia de dados dos perfis
litologicos. Os aquiferos apresentaram profundidade média de 11,84 m de profundidade; a
pouca profundidade do lencol fredtico na &rea urbana indica alta vulnerabilidade a
contaminacgdo, sendo necessario que sejam aprofundados os estudos neste sentido. A vazao
média dos pocos analisados é de 9,70 m%/h e a capacidade especifica média é de 0,43 m*/h/m.
Este valor de capacidade especifica € considerado médio a baixo, mesmo para aquiferos
fraturados; sua grande variabilidade também € esperada para este tipo de aquifero. Alguns pocos
com valores de capacidade especifica maiores que 1 m®h/m estdo localizados nas areas de
recarga, identificadas préximas as nascentes dos corregos Mumbuca, Pirapitinga e Lambari. A
area de descarga principal dos aquiferos na area urbana de Monte Carmelo é ao longo do
corrego Mumbuca. Em épocas de estiagem, a dindmica subterranea pode ser alterada, portanto,
ndo existe possiblidade de gestdo dos recursos hidricos do municipio sem que existam estudos

sobre a integracao dos fluxos superficiais e subterraneos.

Palavras-chave: Poc¢os tubulares; mapa potenciométrico; gestdo de recursos hidricos.



ABSTRACT

The municipality of Monte Carmelo, Minas Gerais, is in the hydrographic district of the
Atributaries of Minas Gerais of the Upper Paranaiba, which, together with the district of the
Araguari River, both in the Upper Paranaiba Hydrographic Basin, concentrates the largest
number of underground and surface water concessions in the state of Minas Gerais. Half of the
public water supply in Monte Carmelo comes from the exploitation of groundwater. The main
objective of this study was to contribute to the management of the municipality's water
resources by understanding some aspects of the local aquifer units. Data on flow, static level,
dynamic level and hydraulic head of deep tubular wells in the municipality of Monte Carmelo
were analyzed from the databases of the Department of Water and Sewage (DMAE) and the
State System of Environment and Water Resources (IDE-SISEMA). Through the interpretation
and modeling of these data using the SURFER software, the potentiometric map and the
specific capacity map of the wells in the urban area were generated. All the wells analyzed were
considered to belong to unconfined aquifers, called the Monte Carmelo granite aquifer and the
Araxa metamorphic aquifer, both of the fractured type. However, it was not possible to
differentiate the wells between the two aquifers due to insufficient data on the lithological
profiles. The aquifers had an average depth of 11.84 m; the shallow water table in the urban
area indicates high vulnerability to contamination, requiring further studies in this regard. The
average flow rate of the wells analyzed is 9.70 m3/h and the average specific capacity is 0.43
m3/h/m. This specific capacity value is considered medium to low, even for fractured aquifers;
its great variability is also expected for this type of aquifer. Some wells with specific capacity
values greater than 1 m3h/m are located in recharge areas, identified near the sources of the
Mumbuca, Pirapitinga and Lambari streams. The main discharge area of aquifers in the urban
area of Monte Carmelo is along the Mumbuca stream. During dry seasons, the underground
dynamics can be altered, therefore, there is no possibility of managing the municipality's water

resources without studies on the integration of surface and underground flows.

Keywords: Tubular wells; potentiometric map; water resources management.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Cerca de 70% da superficie da Terra € composta por &gua, sendo que apenas 2%
representam agua doce, ou seja, que oferece condi¢des para consumo. Deste total, cerca de 97%
sdo relativas as aguas subterraneas e desse modo, sdo extremamente importantes para o planeta,
exercendo papel essencial para 0 meio ambiente e a sociedade. Pode-se dizer que ha mais agua
doce escondida abaixo da superficie da Terra do que em qualquer outra fonte, com excec¢éo das
geleiras (Freeze; Cherry, 1979). Alem de manter os rios vivos, mesmo quando as secas reduzem
0 volume de agua, as aguas subterrdneas abastecem total ou parcialmente dos municipios
brasileiros e contribuem para atividades econémicas como as industrias e a agricultura (Hirata
etal., 2019).

A 4gua subterranea é o recurso natural de maior volume extraido do subsolo brasileiro.
Aproximadamente mais de 2,5 milhdes de pocos tubulares estimados no Brasil explotam cerca
de 17.580 Mm®/ano (557 m®s), ou seja, volume suficiente para abastecer a cada ano a
populacgéo atual brasileira ou 10 regides metropolitanas, o equivalente a 217 milhdes de pessoas.
No Brasil, a &gua é utilizada principalmente para irrigacdo e abastecimento humano (urbano e
rural), além de diversos outros como uso industrial, transporte, lazer e geracdo de energia
(Hirata et al., 2019).

A Mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba é caracterizada por conflitos pelo
uso dos recursos hidricos, predominantemente por se tratar do principal polo de irrigacdo de
Minas Gerais. O municipio de Monte Carmelo, area do presente estudo, esta inserido na
circunscricdo hidrografica dos Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba, a qual, juntamente com
a circunscricdo do Rio Araguari, ambos da Bacia Hidrografica do Alto Paranaiba, concentram
a maior parte de outorgas subterraneas e superficiais do estado (IGAM, 2024).

Segundo dados do Departamento Municipal de Agua e Esgoto - DMAE de Monte
Carmelo, o abastecimento de d&gua do municipio é suprido essencialmente pelos Cérregos Santa
Barbara, Mumbuca e Lambari, os quais respondem a 52% do volume de agua aduzida a cidade;
0s outros 48% da agua de abastecimento publico é proveniente da captacéo de pogos profundos,
que contabilizam em sua totalidade 57 pogos e possuem juntos uma vazao de 210 m3/h (DMAE,
2016).
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Os aquiferos da cidade de Monte Carmelo estdo inseridos em duas principais unidades
geoldgicas, denominadas Grupo Araxa (Seer et al., 2001) e Complexo Monte Carmelo (Seer;
Moraes, 2013).

Porém, os dados construtivos dos pocgos tubulares que abastecem Monte Carmelo,
indicam que, além da explotacdo de &gua das fraturas das unidades citadas acima, também é
explotada agua da porcdo superior do subsolo, que corresponde ao saprolito ou coberturas
inconsolidadas, cuja porosidade é intergranular (sedimentar). Portanto, pode-se considerar que
0s aquiferos do municipio sdo do tipo misto (DMAE, 2016).

Devido & importancia das aguas subterraneas para o abastecimento de Monte Carmelo,
este trabalho tem como objetivo principal contribuir para a admistracdo dos recursos hidricos
do municipio, atravées da elaboracdo dos mapas potenciométrico e de capacidade especifica dos
pocos, além de uma analise critica sobre a qualidade dos dados existentes no municipio sobre

as aguas subterraneas.
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2 OBEJTIVOS E LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

2.1 Objetivo geral

O estudo visa auxiliar o entendimento da dindmica das aguas subterraneas na &rea
urbana de Monte Carmelo através da avaliacdo dos parametros hidraulico e hidrogeologico
referentes a capacidade especifica de pocos e potenciometria, respectivamente e assim,

contribuir para um gerenciamento eficiente dos recursos hidricos subterraneos do municipio.

2.2 Obijetivos especificos

. Analisar os dados de pocos tubulares disponiveis no municipio de Monte
Carmelo-MG obtidos dos bancos de dados dos seguintes 6rgdos: Departamento de Agua e
Esgoto — DMAE (57 pocos), Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-Sisema) (70 pocos).

o Elaborar o mapa potenciométrico da area urbana de Monte Carmelo;

o Elaborar o mapa de capacidade especifica dos pocos registrados no DMAE e
SISEMA na érea urbana de Monte Carmelo;

o Recomendar acBes futuras para a gestdo integrada dos recursos hidricos

superficiais e subterraneos do municipio.

2.3 Localizacdo da area de estudo

O municipio de Monte Carmelo, Minas Gerais, localiza-se na mesorregido do Triangulo
Mineiro e Alto Paranaiba (Figura 1), distando cerca de 120 km de Uberlandia e 500 km da
capital Belo Horizonte. A cidade possui uma area municipal de 1.343,035 km?, fazendo divisa
com os municipios de Abadia dos Dourados, Douradoquara, Grupiara, Estrela do Sul, Romaria,
Irai de Minas, Patrocinio e Coromandel. De acordo com o Ultimo censo, conta com 47.692
habitantes e possui uma densidade demogréafica de 35 hab/km? (IBGE, 2022). A area de estudo

é constituida pela area da cidade de Monte Carmelo.
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Figura 1 - Mapa de localizacéo da &rea de estudo com indicacdo em vermelho da &rea urbana de Monte

Carmelo/MG.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Conceitos basicos de hidrogeologia

A &gua subterranea é normalmente reservada a 4gua subsuperficial que se encontra na
parte inferior do lencol freatico em solos e formacGes geoldgicas completamente saturadas.
Além de desempenhar um papel fundamental em diversos processos geoldgicos, como
producdo de sismicidade induzida, migracdo e acumulacdo de petréleo e formacdo de certos
tipos de depositos minerais, solo e relevos, essa agua € importante para o abastecimento de
pocos, nascentes e rios em épocas de estiagem, além de desempenhar um papel crucial na
manutencdo do equilibrio hidrico do ambiente (Freeze; Cherry, 1979).

Segundo Freeze e Cherry (1979), o ciclo hidroldgico (figura 2) é um processo natural e
consiste em varias etapas interligadas; envolve um fluxo de entrada para que o sistema
hidrolégico ocorra em forma de precipitacdo na forma de chuva ou derretimento de alguma
neve. O fluxo de saida ocorre como escoamento superficial e subsuperficial e como
evapotranspiracao: combinacdo de evaporacao de corpos d“agua superficiais, evaporacdo das
superficies do solo e transpiracdo das plantas. A precipitacdo abastece 0s cursos d"agua, tanto
pelo escoamento superficial aos canais, como pelas rotas de fluxos apds infiltracdo no solo. E
importante compreender e monitorar esse ciclo para garantir a sustentabilidade dos recursos

hidricos e a preservacao dos ecossistemas aquaticos.
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Figura 2 - Representacdo esquematica do ciclo hidroldgico: E = Evaporacdo; ET = Evapotranspiracao;
I = Infiltragdo; R = Escoamento superficial (defluvio).
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Um aquifero é toda formac&o geoldgica onde a dgua pode ser armazenada e que possua
permeabilidade suficiente para permitir seu escoamento. Aquiclude é uma unidade geoldgica
incapaz de transmitir quantidades de adgua sobre gradientes hidraulicos comuns. Aquitardo é
uma camada semipermeéavel, delimitada no topo ou na base por camadas de permeabilidade
muito maior e tem o comportamento de uma membrana semipermeavel onde pode ocorrer uma
infiltracdo vertical (Freeze; Cherry, 1979).

A hidrologia subterranea € uma ciéncia quantitativa que surgiu em 1856. Neste ano,
Henry Darcy, um engenheiro francés de hidraulica, divulgou seu relatorio sobre o fornecimento
de &gua para a cidade de Dijon, na Franga. No documento, Darcy relatou um experimento
realizado em laboratorio para examinar o fluxo de agua através das areias. Os achados do seu
estudo podem ser aplicados na lei empirica que atualmente leva o seu nome: Lei de Darcy
(Freeze; Cherry, 1979).

Um cilindro circular de secéo transversal A é preenchido com areia, tampado em cada
ponta e equipado com tubos de entrada e saida, além de um par de manémetros (Figura 3). A
agua é inserida no cilindro e flui através dele até que todos os poros estejam completamente
preenchidos com agua e a vazao de entrada de fluxo Q seja igual a de saida. Ao se estabelecer

um datum aleatério em z = 0, as elevagdes de entrada dos mandmetros serdo Z; e Z», enquanto
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as elevaces dos niveis do fluido serdo hy e hz. Al representa a distancia entre as entradas dos
mandmetros. V é a vazao especifica que passa pelo cilindro (v= Q/ A) (Freeze; Cherry, 1979).

Figura 3 - Equipamento experimental ilustrando a Lei de Darcy.
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Fonte: Freeze; Cherry (1979).

Darcy demonstrou que a area (A) do cilindro é diretamente proporcional a diferenca de
cargas hidraulicas (hl - h2) nos extremos da coluna e inversamente proporcional ao seu

comprimento (L). E demonstrada matematicamente pela seguinte formula:

Q=KA (h1—=hs) oug=Q

L A
(1.0)

Q = vazdo constante que passa pelo cilindro (L3 /T)
K = coeficiente de proporcionalidade, chamado de condutividade hidraulica (L/T)

g = vetor velocidade aparente.

A condutividade hidraulica (Figura 4) é a capacidade do material em permitir a
passagem da agua através dele, quanto maior a condutividade hidraulica, mais facil sera a
movimentacdo da &gua. As formacdes geologicas que apresentam maiores valores de

condutividade hidraulica incluem areias ndo consolidadas e cascalhos, rochas sedimentares
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permeaveis como arenito e calcério, além de rochas vulcénicas e cristalinas com fraturas
acentuadas (Freeze; Cherry, 1979).

A Permeabilidade € capacidade do material em permitir a passagem de substancias
através dele. A permeabilidade pode estar relacionada a capacidade de um material ou
substancia de permitir a passagem de calor, agua ou outros elementos. A permeabilidade de um
material ou substéncia pode influenciar diversos processos (Freeze; Cherry, 1979).

Porosidade é o volume total de vazios de um solo ou rocha, podendo ser primaria e/ou
secundaria. Esses poros sdo de diversos tamanhos e formatos, e sua presenca influencia
diretamente as propriedades fisicas e mecanicas do material, como a permeabilidade, a
resisténcia e a densidade (Feitosa, 2008).

O armazenamento de um aquifero fundamenta-se na capacidade de armazenar e
transmitir agua e depende de algumas propriedades da agua, como densidade, viscosidade e
compressibilidade, além das propriedades do meio poroso, como porosidade, permeabilidade
intrinseca e compressibilidade (Feitosa, 2008)

A transmissividade (Figura 4) é a concentracdo de agua que pode ser transmitida
horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero, determinada como a taxa de
escoamento de &gua através de uma faixa vertical do aquifero, com largura unitéria submetida

a um gradiente hidraulico unitario (Feitosa, 2008)

Figura 4 - llustracdo mostrando os conceitos de condutividade hidraulica e transmissividade.
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Fonte: (Feitosa, 2008).
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O nivel freatico é a superficie onde a pressao de fluido nos poros de um meio poroso é
exatamente a mesma que a atmosférica. O nivel da &gua em um poco raso aberto ao longo de
seu comprimento, que intercepta apenas depdsitos superficiais em profundidade suficiente para
acumular adgua dentro dele, indica a localizacdo desta superficie (Freeze; Cherry, 1979).

Existem diferentes tipos de aquiferos em relacdo a pressao das &guas nas suas superficies
limitrofes (superior, chamada de topo e inferior chamada de base) e, em funcéo da capacidade
de transmissao de dgua dessas respectivas camadas limitrofes. Em relacao a essas caracteristicas
distintas, que influenciam o comportamento hidrogeolégico (Figura 5), os aquiferos podem ser
classificados em confinados e livres. Aquifero confinado, também chamando de aquifero sob
pressdo, esta confinado entre dois aquitardes. Geralmente o nivel de 4gua em um pogo
posiciona-se acima da parte superior do aquifero. Classificam-se em confinados ndo drenantes,
cujas camadas limitrofes, superior e inferior sdo impermedveis e confinados drenantes, onde
pelo menos uma camada limitrofe é semipermeavel, permitindo a entrada e saida de fluxo
(Freeze; Cherry, 1979).

No aquifero livre, também chamando de aquifero freatico, o nivel freatico constitui o
limite superior e ocorre perto da superficie. Este limite superior € a superficie de saturacdo onde
0s pontos se encontram a pressdo atmosférica. Os aquiferos livres se classificam em drenantes
(base semipermeavel) e ndo drenantes (base impermeavel) (Freeze; Cherry, 1979).

Existe um tipo de aquifero livre que é denominado de aquifero suspenso, quando este é
formado sobre uma camada impermeavel ou semipermeavel de extensdo limitada e situada
entre a superficie freatica regional e o nivel do terreno. As vezes, esses aquiferos existem apenas
por um curto periodo, na medida em que drenam para o nivel fredtico subjacente (Feitosa,
2008).
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Figura 5 - Tipos de aquiferos em relacdo a presséo de suas aguas.

NIVEL DE AGUA PERENE

-

AQDIFERS (RRe —

CAMADA N '
AQUIFERO caic APERMEAVEL

CAMA DA | MPE
: RMEAVE
AQUIFERO CONFINADO -

Fonte: Andrade (2011)

3.2  Classificacdo de aquiferos em relacdo a porosidade

Em relacdo a porosidade, os aquiferos podem ser classificados como granulares
(também denominados sedimentares ou porosos), fraturados (fissurados) ou carsticos (Figura
6). Os aquiferos granulares ocorrem em rochas sedimentares consolidadas, sedimentos
inconsolidados e decompostos in situ. Como armazenam um grande volume de agua e ocorrem
em areas extensas, sao 0s aquiferos mais importantes. Esses aquiferos ocorrem em bacias
sedimentares e em todas as varzeas onde sedimentos arenosos se acumularam. Uma
caracteristica dessa classe de aquifero é a porosidade quase sempre uniformemente distribuida,
ou isotropia. Isso permite que o liquido flua em qualquer direcdo de acordo com os diferenciais
de pressao hidrostéatica existentes (Freeze; Cherry, 1979).

Os aquiferos fraturados ou fissurados s&o encontrados em rochas igneas e metamorficas.
A quantidade de fraturas aberturas e interconectadas destas rochas determinam sua capacidade

de acumular agua. Nessas rochas sao perfurados pocos que fornecem poucos metros cubicos de
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agua por hora. Um poco produtivo sé pode ser construido interceptando fraturas capazes de
conduzir agua. O escoamento da &gua nesses aquiferos é limitado a direcéo das fraturas, que
geralmente possuem orientacGes preferenciais. Por causa disso, esses meios sdo conhecidos
como anisotrépicos (Freeze; Cherry, 1979).

E por fim, os aquiferos cérsticos, inseridos em rochas carbonéticas. Eles constituem um
tipo especifico de aquifero fraturado, onde as fraturas, devido a dissolucéo do carbonato pela
agua, podem atingir aberturas extremamente grandes (condutos e cavernas), criando
verdadeiros rios subterraneos. Esse aquifero ocorre em regides com rochas calcarias (Freeze;
Cherry, 1979).

Figura 6 - Tipos de aquiferos em relacéo a porosidade.
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3.3 Superficie potenciométrica

Superficie potenciométrica é definida quando as elevagdes de nivel de agua obtidas nos
pocos sao colocadas em um mapa e tragadas linhas de mesma elevacédo. A superficie resultante
¢ um mapa da carga hidraulica do aquifero. Esse mapa de superficie potenciométrica tem

informacdes importantes, como a indicacdo das direcdes dos fluxos de suas aguas subterraneas.
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Esse conceito de superficie potenciométrica sé é valido para fluxo horizontal em aquiferos
horizontais. A condigdo de fluxo horizontal é atendida apenas em aquiferos com condutividade
hidraulica bem maior do que aquelas das camadas confinantes associadas (Freeze; Cherry,
1979).

O mapa potenciométrico representa a superficie piezométrica em um aquifero,
mostrando os niveis de pressdo hidrostatica da &gua subterranea em diferentes pontos do
terreno. Ele é util para identificar a direcdo do escoamento da dgua subterranea, as areas de
recarga e descarga do aquifero, bem como possiveis areas de contaminacao (Freeze; Cherry,
1979). Esses mapas sdo normalmente criados a partir de registros de po¢os de monitoramento.

Os mapas de curvas equipotenciais sdo obtidos a através de pogos de monitoramento
espalhados pela regido que se deseja representar ou a partir de pocos tubulares sem
bombeamento. Estes mapas sdo elaborados usando uma variedade de métodos de interpolacao,
mas nem sempre a densidade de dados disponiveis sobre a cota potenciométrica é suficiente
para a realizacdo de estimativas confiaveis (Rocha et al., 2009).

3.4  Conceitos basicos sobre hidraulica de pocos

S&o conceitos importantes para o entendimento da instalacdo e manutencdo de po¢os
tubulares. O nivel estéatico (NE) é a profundidade do nivel da 4gua dentro do pogo quando néo
estd em bombeamento por um bom periodo e é medido geralmente em metros em relacdo a
boca do poco. O nivel dinamico (ND) é a profundidade do nivel da 4gua dentro do pogo quando
estd em bombeamento, medido geralmente em metros em relacdo a boca do poco (Feitosa,
2008)

O rebaixamento (S) € a diferenca entre o nivel estatico e o dindmico, ou seja, 0 quanto
o nivel da gua rebaixou dentro do poco durante 0 bombeamento, também medido geralmente
em metros. A altura da boca do poco € o tamanho do cano exposto, ou seja, a altura da boca do
poco ate a superficie do terreno. E instalacdo é a etapa final da construcdo de um poco,
deixando-o apto a funcionar normalmente, e consiste na colocacdo de um equipamento de
bombeamento, com tubula¢bes adutoras, um sistema de acumulagdo (caixa d’agua) e um
sistema de distribuicdo da agua (chafarizes, encanacéo etc.) (Feitosa, 2008).

A agua subterranea é extraida atraves de uma variedade de tipos de pogos, dependendo
das condicges locais, do tipo e da profundidade do aquifero, das vazdes pretendidas e da
disponibilidade de equipamentos de exploragdo disponiveis no mercado. Os tipos de pocos

podem ser classificados de acordo com o método de perfuracdo utilizado, em pocos escavados
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manualmente, pogos coletores com drenos horizontais simples e drenos radiais, pogos tubulares
e galerias filtrantes (Feitosa, 2008).

Os pocos escavados manualmente, chamados também de po¢os amazonas ou cacimba,
sdo pocos mais primitivos e limitados, utilizados para captacdo de aquiferos que ocorrem
proximos a superficie. Sdo feitos por escavacdo manual convencional, em geral de secdo
circular por ser estavel. Os po¢os com drenos horizontais também sdo chamados de pogos
tubulares horizontais. Esse tipo de extracdo é natural em aquiferos rasos com pequena espessura
saturada e valores baixos de condutividade hidraulica, onde é inviavel a construcdo de um poco
tubular. Os pocos por drenos radiais sdo uma variante do dreno horizontal, onde a diferenca é
gue nesse caso nao sdo escavadas valas para instalacdes dos filtros. A instalacéo e feita com
ajuda macacos hidraulicos a partir do poco coletor. Galerias drenantes sdo um tipo de obra que
é uma mistura de captacdo e transporte de agua. Esse sistema € bastante antigo e muito utilizado
na regido do Oriente Médio, com registros de mais de 2.700 anos (Feitosa, 2008).

Os pogos tubulares sdo perfurados para extracdo de agua subterranea e que recebem
logo depois da perfuracdo, um revestimento constituido por tubos podendo ser metalicos ou de
plasticos e que terdo varias finalidades durante a vida Gtil do poco (Feitosa, 2008).

Segundo a NBR 12244/1992 — Construcio de Pogo para Captacio de Agua Subterranea,
poco é toda obra de captacdo de dgua subterranea executada com sonda, mediante perfuracdo
vertical.

Os critérios gerais e requisitos de um planejamento para um pogo tubular profundo
envolvem diversos fatores, entre eles (Driscoll, 1986):

1. Seguranga estrutural e operacional;

2. Capacidade (rendimento ou taxa de descarga de aguas subterraneas), tanto a curto
quanto a longo prazo (maior vazao para 0 menor rebaixamento);

3. O material do aquifero (meio poroso) deve permanecer no lugar, ou seja, e inviavel
ser extraido junto com a &gua subterranea;

4. Raio de influéncia;

5. Impacto na qualidade e quantidade de adguas subterraneas no aquifero selecionado e
nos aquiferos adjacentes;

6. Protecdo contra contaminacao (tanto da superficie terrestre como da subsuperficie);

7. Impacto ao meio ambiente;

8. Custo de capital;

9. Requisitos de operag¢do e manutencao;

10. Custo.
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3.5  Contexto geoldgico da regido de Monte Carmelo — MG

3.5.1 Contexto geologico regional

A area de estudo desse trabalho esta inserida na porcdo meridional da Faixa
de Dobramentos Brasilia e que compreende o0 Grupo Araxd e Complexo Monte Carmelo, ambos
pertencentes ao Neoproterozoico (Barbosa et al., 1970).

A Faixa Brasilia Meridional ¢ uma vasta pilha de nappes subhorizontais (Valeriano et
al., 2004), formada pela inversdo orogénica de bacias localizadas ao sudoeste e sul do
Paleocontinente S&o Francisco-Congo (Dardenne, 2000; Pimentel et al. 2000; Valeriano et al.
2008). O dominio externo da Faixa Brasilia faz fronteira com o Craton S&o Francisco, formado
por rochas metassedimentares dos grupos Paranod, Canastra e Planalto Central. O dominio
interno € o revestimento tectonico do dominio externo, composto pelas rochas do Grupo Araxa,
associados a granitos e gnaisses (Fuck et al., 1994; Valeriano et al., 2004). O dominio cratnico
abrange pequenas porcdes de rochas do embasamento, que sdo representadas pelos Grupos
Paranoa e Bambui, sobrepostos a coberturas fanerozoicas e pré-cambrianas respectivamente

(Fuck et al., 1994). A figura 7 indica a estruturacdo das unidades tectdnicas da Faixa Brasilia.



Figura 7 - Unidades tectonicas da Faixa Brasilia.
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3511 Grupo Araxé

O Grupo Araxé (Figura 8) foi caracterizado por Barbosa et al. (1970) como uma vasta
faixa de rochas metassedimentares predominantemente compostas por micaxistos e quartzitos,
intercalados com anfibolitos, categorizando a unidade em A e B. A unidade A é formada por
quartzitos, micaxistos e xistos feldspaticos, sendo possivel ter turmalina e cordierita em sua
composicao. A unidade B se distingue devido a presenca de intercalacdes de quartzitos e lentes
de marmores (Barbosa et al., 1970).

Figura 8 - Mapa geoldgico da area de estudo.
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3.5.1.2 Complexo Monte Carmelo

O Complexo Monte Carmelo (CMC) é uma formacao geoldgica localizada entre as
cidades de Monte Carmelo e Abadia dos Dourados, em Minas Gerais (Brod et al., 1991),

conforme ilustrado na Figura 8. Inicialmente conhecido como complexo granito-gnaissico



30

(Barbosaet. al., 1970), o termo Complexo Monte Carmelo foi proposto por Pereira et. al. (1983)
para se referir as rochas de composicao granitica a granodioritica que se encontram nessa area.

A unidade inclui um corpo granitico principal e quatro corpos isolados de forma
alongada. Esse corpo magmatico exibe rochas inseridas nos micaxistos do Grupo Araxa,
intercaladas com anfibolitos e exibindo veios pegmatoides irregulares (Barbosa et al., 1970).
Seer et al. (2007) e Seer e Moraes (2013) caracterizam o Complexo Monte Carmelo como uma
intrusdo granitica sintecténcia localizada na lasca intermediaria do Grupo Araxa, caracterizada
pela predominancia de grandes quantidades de anfibolitos de médio a grosso calibre (Complexo

Chapada de Perdizes, descrito por Brod et al., 1991) e anfibolio-clorita xistos.

3.6 Aspectos sobre a explotacdo de agua subterranea no estado de Minas Gerais

Em 08 de janeiro de 1997, a Lei Federal n° 9.443 foi promulgada para gerenciar 0s
recursos hidricos, criando a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRD) e o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). O objetivo principal foi
garantir que a 4gua estivesse disponivel em quantidade e qualidade para os cidaddos e para seus
respectivos usos para as geracdes atuais e futuras. As bases desta lei sdo as seguintes: a
utilizacdo da bacia hidrografica para planejamento dos recursos hidricos, a consideracdo dos
varios usos da agua, a consideracdo da &gua como um recurso limitado, vulneravel e valioso e
a necessidade da gestdo descentralizada do recurso (Brasil, 1997). Em Minas Gerais, 0
responsavel pela administracdo dos recursos hidricos do estado € o Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas - IGAM.

No decorrer de muito tempo, os recursos hidricos foram considerados ilimitados pela
justica brasileira e usados de forma predatéria, conforme os interesses econdémicos de cada
regido devido sua aparente alta disponibilidade no mundo. As cidades e as populacbes
cresceram muito e com isso exigiram um maior consumo de agua. Os recursos hidricos foram
envolvidos no ambiente construido, o que resultou principalmente em sua contaminacao e
poluicéo, diminuindo a qualidade da agua e o volume disponivel. Porém, o volume de agua na
Terra permanece praticamente o mesmo, e além de ser amplamente utilizada, sua distribuicéo
é irregular (Guimaraes, 2007).

De acordo com Paixao et al. (2019) a explotacao de agua subterranea requer a alteracéo
no solo e no seu padrdo de fluxo em um aquifero, de modo a direcionar o fluxo da &4gua para

projetos de captacao (pogos artesianos, cisternas e drenos), provocando o rebaixamento do nivel
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da &gua, diminuicdo da vazdo e do nivel piezométrico. A &gua obtida torna-se uma agua néo
mais acessivel para as regides de descargas naturais.

A falta de conhecimento dos aquiferos, associada a auséncia de legislacéo especifica e
a falta de fiscalizacdo, levam a um cenario de superexplotacao dos aquiferos, caracterizado pela
retirada da agua ser maior do que a capacidade de recarga (Paixdo et al., 2019). Segundo o
estudo do Instituto Trata Brasil, de 2019 (Hirata et al., 2019), 88% dos pogos perfurados no
Brasil sdo desconhecidos.

O estado de Minas Gerais estabeleceu critérios e condi¢cfes para a explotacdo de agua
subterranea no estado, através da Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM-CERH 05/2017,
que estabelece diretrizes e procedimentos para a definicdo de areas de restricdo e controle do
uso das aguas subterraneas.

De acordo a norma supracitada:

Area de Restrigdo e Controle” (ARC) ¢ aquela em que existe a necessidade de
disciplinar as intervencdes em aguas subterraneas em termos qualitativos (e.g.
superexplotagdo ou areas sob a influéncia de captagdo subterrénea) e
quantitativo (e.g. contaminac@es antropicas, considerando Valores Méaximos
Permitidos para cada uso de &gua, previstos nas resolucdes CONAMA),
visando sua protegdo, conservagdo, recuperagdo e uso sustentavel. A ARC é
classificada em “Area de Restricdo e Controle em Avaliacdo” (ARCA) e
“Area de Restri¢do e Controle Confirmada” (ARCC). E considerada ARCA
aquela sob influéncia de captagdo subterrdnea onde o volume total explotado
for, por no minimo 4 meses consecutivos, superior ao volume explotavel
estimado, apresentando indicios distintos de super explotacéo (Paixao et al.,
2019).

Conforme mencionado na introducéo, a Bacia Hidrografica do Alto Paranaiba concentra
um dos maiores numeros de Declaracbes de Areas de Conflito (DAC) de Minas Gerais,
coincidindo com as areas de maior densidade de outorgas superficiais e subterraneas do estado,

conforme as figuras 09 e 10.

Figura 9 - O mapa da esquerda mostra a densidade de pontos outorgados superficiais por circunscrigdes
hidrograficas de Minas Gerais e 0 mapa da direta mostra a densidade de pontos outorgados subterraneos
por circunscrigdes hidrograficas de Minas Gerais.
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Estes dados confirmam que para o correto, sustentavel e eficiente gerenciamento dos
recursos hidricos, é necessaria a integracdo do conhecimento entre os recursos hidricos

superficiais e subterraneos, ja que um depende do outro (Feitosa, 2008).

Figura 10 — Localizaco das Declaracdo de Areas de Conflitos hidricos (DACs) em Minas Gerais.
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Em Minas Gerais, a quantidade de pocos nas areas com pequena disponibilidade hidrica
superficial pode provocar problemas hidricos rapidos, como as subsidéncias de solos,
diminuicdo das vazdes em nascentes ou nos niveis iniciais de rios, queda na qualidade das aguas
subterraneas e superficiais (Paixdo et al., 2019).

Os efeitos e repercussdes da superexplotacdo ndo se manifestam imediatamente. Por um
periodo especifico, que pode variar dependendo do aquifero explorado e das taxas de
exploracdo empregadas, a diminuicdo do nivel da agua no aquifero ndo impacta
significativamente os usos e 0 atendimento das necessidades. No entanto esses processos

ocorrem de maneira gradual e ndo sdo imediatamente notados (Pinhatti, 2023).
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4 METODOLOGIA

4.1 Levantamento de referéncias bibliogréaficas

Para a realizacéo do trabalho, foram realizados levantamentos bibliograficos e de bases
de dados. Foram pesquisados trabalhos essenciais relacionados a geologia regional,
hidrogeologia, incluindo publicacdes cientificas, artigos, relatorios técnicos, dissertagdes de
mestrado, teses de doutorado, livros e outras fontes relevantes. A selecdo criteriosa dessas
referéncias buscou abranger aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos especificos da area de

estudo.

4.2 Levantamento e tratamento da base de dados

Neste trabalho, foram analisados dados de pocos tubulares profundos do municipio de
Monte Carmelo a partir de 2 fontes distintas:

- Dados de pogos cedidos pelo Departamento de Agua e Esgoto (DMAE) em formato
de planilha de Excel, entregues diretamente ao autor;

- Dados do SISEMA, obtidos no site da Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-SISEMA) (SISEMA, 2024);

Nas tabelas encontram-se dados de identidade (ID), cotas, coordenadas UTM,
profundidade do nivel d"agua, nivel estético, carga hidraulica, vazdo de bombeamento, nivel
dindmico, rebaixamento, capacidade especifica do poco e profundidade do poco.

A base de dados fornecida pelo DMAE nédo contemplava as cotas dos po¢os, entdo foi
necessario o processamento do Modelo Digital de Elevacdo — DEM através do satélite Alos
Palsar, sendo um dos sistemas gratuitos com melhor resolucéo espacial disponivel. Foi utilizado
um complemento (plugin) chamado Open Topography DEM no Qgis 3.28, foi escolhida uma
imagem de satélite disponivel; nesse caso foi utilizado Alos Palsar 30 m e selecionado a area
de estudo. O segundo passo foi usar outra ferramenta no Qgis chamando panejar cota (Z) onde
foram obtidas as cotas.

Para elaboragdo dos mapas potenciométrico e de capacidade especifica, foram utilizados
dados de coordenadas, local de instalagdo, nome do pogo, cota, vazédo (Q), Nivel Estatico (NE),
Nivel Dindmico (ND), Rebaixamento (S), Profundidade e Capacidade Especifica. Inicialmente,
os dados adquiridos foram organizados em tabelas no software Excel para cada po¢o analisado.
Tanto 0 mapa potenciométrico como o mapa de capacidade especifica foram elaborados através
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do software Surfer verséo 13 e Qgis versdo 3.28, onde foi aplicada a metodologia de krigagem
para interpolagéo de dados.

4.3 Mapa potenciométrico

A superficie da &gua subterrdnea em um aquifero € representada por um mapa
potenciométrico. Ele mostra a flutuacdo do nivel de agua subterrdnea em vérias partes do
aquifero e € uma ferramenta Gtil para compreender melhor o fluxo de agua subterranea em um
local especifico (Freeze; Cherry, 1979).

Obtendo a medicdo do nivel da &gua subterrdnea em varios pocos onde tem
acompanhamento, simultaneamente € possivel criar 0 mapa potenciométrico. Apds isso, um
modelo matematico é construido com esses dados para prever a superficie da dgua subterranea
em outras partes do aquifero (Freeze; Cherry, 1979).

Os pocos que tém controle e fiscalizacdo contém instrumentos de medicdo onde é
possivel a leitura do nivel de dgua subterranea em relagcdo a um ponto de referéncia desejado.
Essas leituras podem ser realizadas com intervalos que podem variar de horas a meses e
podendo ser regulares, dependendo do objetivo da analise (Paixdo et al., 2019).

De acordo com as leituras realizadas nos pocos que tem fiscalizacdo, é viavel que se
construa uma malha com pontos de nivel d'agua para mostrar a superficie da agua subterranea
dentro do aquifero. Entdo, essa malha de pontos € interpolada usando técnicas matematicas
como a krigagem para criar um mapa potenciométrico (Freeze; Cherry, 1979).

Para a realizacdo do modelamento hidrogeoldgico para elaboracdo do mapa
potenciométrico, usa-se a formula:

H=2Z-NE (2.0)
Onde: H = carga hidraulica
Z = cota da boca do poco
NE = nivel estatico
No caso dos dados analisados neste trabalho, os dados de carga hidraulica foram obtidos

a partir de informacd@es de testes de bombeamento disponiveis.

4.4 Mapa de capacidade especifica

A Capacidade Especifica @ um pardmetro que define a capacidade de producdo dos

pocos. E a razdo entre a vazio (m%h) e o rebaixamento (m), sendo expressa em m%h/m. Para
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produzir o mapa de capacidade especifica, primeiro é calculado o rebaixamento do pogo com a
formula:
S=ND-NE (3.0)
Onde: S = rebaixamento;
ND = nivel dindmico;
NE = nivel estético.
Entéo, calcula-se a capacidade especifica usando a férmula:
C.esp.=Q/S (4.0)
Onde: C. esp. = capacidade especifica
Q =vazéo do poco

S = rebaixamento

4.5 Metodo utilizado para 0 modelamento hidrogeoldgico no software Surfer 13.

Surfer 13 é um software de analise espacial que permite a modelagem de terrenos,
mapeamento de bacias hidrogréficas, visualizacdo de paisagens, entre outras funces. Ele é
amplamente utilizado em &reas como geologia, topografia, meio ambiente, engenharia
ambiental e florestal, sendo especificamente utilizado para analise geografica, principalmente
interpolagdes (krigagem, IDW etc.) e curvas de nivel (Figura 11).

Figura 11 - Interface do software surfer 13.

@ Surfer - [Plot1] — [m] >
@ File Edit View Draw Arrange Grid Map Geoprocessing Tools Window Help -8 X
DinsS B EE s D S @0k eQledn0e $ 28 iAdmt e e s TiEmE ¢
¥ 0 = L s ows O 2 H O = B [ (2] (=) [ge] B () [~ el e o | i 0y 2 z
Object Manager v X 4 Plot1 x 4
gl el ol pal el el st orel o eol hﬂm

~

Property Manager - Nothing Selected v X
Info

Mo selection

Fonte: O autor (2024).
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A partir dos dados adquiridos de carga hidraulica e capacidade especifica dos pocos foi
utilizado o software Surfer para fazer as modelagens e confecgdo dos mapas, através dos

seguintes passos:

Passo 1 - Como criar um Grid usando os dados das tabelas (Excel) como cotas e
capacidade especifica. Clicando em Grid, Data e depois selecionando a tabela desejada.

Passo 2 - Criando o0 mapa de contorno, logo depois do grid feito no passo 1: clicando
em New contour map e selecionando o grid pronto;

Passo 3 - Para obter a elaboracdo de um arquivo de extenséo. bln para adicionar ao mapa
de contorno e recortar o poligono, tem que importar o shapefile do poligono desejado e
exportando na extensao .bIn, observando a escala de saida do poligono para que seja compativel
com o0 mapa de contorno ja pronto;

Passo 4 - Para adicionar ao mapa de contorno o poligono do municipio seleciona o mapa
e clicando em Map, Add, Base layer e escolhendo o arquivo desejado;

Passo 5 - Para realizar o recorte do municipio para que as isolinhas fiquem somente no
interior do poligono: clicando em Blank, selecionando o grid utilizado no mapa de contorno,
selecionando o arquivo de extensdo. bin para recorte e salvando o grid de saida (ja recortado).

Passo 6 - E por fim abrir o novo mapa de contorno: clicando em New Contour Map e
selecionando o grid recordado.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 12 mostra a localizacdo dos poc¢os da area urbana de Monte Carmelo, cujos dados
foram disponibilizados e coletados pelo DMAE, SISEMA e CPRM. Foi elaborada uma tabela
apenas para os dados do DMAE e SISEMA, com os seguintes dados: identificacdo (ID),
coordenadas UTM, cota da boca do poco, nivel estatico (N.E.), nivel dindmico (N.D.), vazdo

do poco, rebaixamento, capacidade especifica, profundidade do poco e carga hidraulica.
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Figura 12- Mapa de localidade dos pocos registrados pelo DMAE, SISEMA e CPRM na cidade de
Monte Carmelo/MG.
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Fonte: O Autor (2024).

A seguir serdo apresentados e discutidos os dados disponibilizados pelo DMAE, SISEMA
e SIAGAS, respectivamente, assim como as justificativas para a utilizagdo apenas dos dados

do DMAE e SISEMA para a elaboracdo dos mapas potenciométrico e de capacidade especifica.

5.1  Dados do Departamento Municipal de Agua e Esgoto — DMAE de Monte Carmelo

A Tabela 1 apresenta dados de 57 pogos cadastrados pelo DMAE e distribuidos na zona
urbana de Monte Carmelo/MG, que estéo identificados com letra “D” e numerados de D1 a
D57.

Os dados do DMAE foram obtidos através de comunicacdo direta com a diretoria e a
secdo de engenharia do 6rgao municipal. Os dados dos pogos tubulares até 2016 constavam no
“Relatorio da Situacao dos Pogos Profundos do DMAE”, que foi entregue diretamente de forma
eletronica. Até dezembro de 2016, tinham sido perfurados 42 pogos tubulares pelo DMAE para

fins de abastecimento publico e todos foram registrados neste relatério.
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Os dados de outros 26 pocos, perfurados entre 2017 e 2024, foram obtidos diretamente
da base de dados do DMAE, totalizando 68 pocos com os dados do relatério de 2016. Porém,
destes 26 pocos, apenas 15 foram analisados no presente trabalho, devido a auséncia de dados
basicos dos demais, como nivel estatico e vazdo, entre outros. Portanto, para a elaboracéo deste
estudo, foram analisados dados de 57 pocos.

Através pocos da tabela, alguns ndo foram considerados na modelagem e nos gréaficos
por inexisténcia de dados como nivel estatico, nivel dindmico ou vazdo, como 0s pocos D9,
D14 e D26. Outros ndo foram incluidos, por estarem localizados fora da area urbana de Monte
Carmelo, como os pogos D21, D46, D34 e D62.

Figura 13 - Distribuicdo dos pocos do DMAE referente as areas de descarga e recarga.
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Fonte: Google Earth (2024).




Tabela 1 - Dados de pocos cadastrados pelo DMAE.

40

DMAE: TABELA DE DADOS DE POCOS

ID C(?n-I;A SEIJ_T\)Am)I( Coor(i. UT™ ?lmD) NE (m) \(/niiﬁs higregl?l?ca Rebai?rﬁ;nento c;as%i%#iie Profundidade
(m) (m3/h/m)

D1 | 859,00 | 236.808,00 | 7.928.136,00 | 66,50 | 8,00 6,09 | 851,00 58,50 0,10 70,00
D2 | 860,00 | 236.988,00 | 7.927.772,00 | 55,10 | 6,00 25,00 | 854,00 49,10 0,51 68,00
D3 | 909,00 | 234.918,00 | 7.928.145,00 | 36,00 | 28,00 7,50 | 881,00 8,00 0,94 100,00
D4 | 894,00 | 238.173,00 | 7.926.949,00 | 23,00 | 4,00 15,00 | 890,00 19,00 0,79 80,00
D5 | 902,00 | 235.258,00 | 7.928.117,00 | 22,00 | 4,00 8,50 | 898,00 18,00 0,47 54,00
D6 | 888,00 | 236.524,00 | 7.930.364,00 | 50,82 | 14,04 3,32 873,96 36,78 0,09 80,00
D7 | 904,00 | 235.288,00 | 7.926.546,00 | 44,90 | 14,70 11,00 | 889,30 30,20 0,36 70,00
D8 | 916,00 | 238.569,00 | 7.925.249,00 | 25,00 | 13,00 11,00 | 903,00 12,00 0,92 80,00
D9 ]902,00 | 235.057,00 | 7.927.684,00 | 0,00 0,00 10,00 | 902,00 0,00 0,00 97,00
D10 | 868,00 | 236.541,00 | 7.929.479,00 | 60,00 | 6,80 7,89 |861,20 53,20 0,15 108,00
D11 | 901,00 | 236.152,00 | 7.930.419,00 | 32,05 | 15,50 14,00 | 885,50 16,55 0,85 90,00
D12 | 897,00 | 235.705,00 | 7.928.370,00 | 79,05 | 11,20 4,00 | 885,80 67,85 0,06 88,00
D13 | 894,00 | 233.943,00 | 7.928.762,00 | 73,38 | 0,00 16,74 | 894,00 73,38 0,23 84,00
D14 | 900,00 | 234.499,00 | 7.928.644,00 | 0,00 0,00 12,00 | 900,00 0,00 0,00 90,00
D15 | 895,00 | 239.175,00 | 7.926.288,00 | 35,05 | 13,55 17,50 | 881,45 21,50 0,81 42,00
D16 | 906,00 | 238.323,00 | 7.925.185,00 | 40,00 | 21,10 5,00 | 884,90 18,90 0,26 85,00
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D17 | 902,00 | 238.019,00 | 7.926.064,00 | 44,00 | 12,00 4,00 890,00 32,00 0,13 103,00
D18 | 879,00 | 236.294,00 | 7.929.526,00 | 44,00 | 0,00 32,50 | 879,00 44,00 0,74 50,00
D19 | 893,00 | 239.225,00 | 7.926.361,00 | 69,28 | 2,36 6,71 890,64 66,92 0,10 100,00
D20 | 891,00 | 237.426,00 | 7.928.466,00 | 38,05 | 13,15 4,00 877,85 24,90 0,16 100,00
D21 | 920,00 | 253.398,00 | 7.918.874,00 | 42,00 | 8,00 10,85 | 912,00 34,00 0,32 68,00
D22 | 883,00 | 235.548,00 | 7.927.436,00 | 83,20 | 1,09 11,00 | 881,91 82,11 0,13 102,00
D23 | 868,00 | 236.957,00 | 7.926.531,00 | 117,45 | 2,30 8,00 865,70 115,15 0,07 150,00
D24 | 853,00 | 236.906,00 | 7.929.365,00 | 60,45 | 3,29 7,00 849,71 57,16 0,12 102,00
D25 | 903,00 | 235.663,00 | 7.928.086,00 | 29,51 | 20,30 13,20 | 882,70 9,21 1,43 120,00
D26 | 880,00 | 244.872,00 | 7.928.154,00 | 0,00 0,00 2,30 880,00 0,00 0,00 50,00
D27 | 908,00 | 233.818,00 | 7.927.925,00 | 33,42 | 9,35 3,43 898,65 24,07 0,14 100,00
D28 | 884,00 | 236.790,00 | 7.930.635,00 | 85,00 | 18,50 4,00 865,50 66,50 0,06 250,00
D29 | 895,00 | 239.223,00 | 7.926.519,00 | 33,08 | 2,97 35,50 | 892,03 30,11 1,18 55,00
D30 | 899,00 | 239.106,00 | 7.926.119,00 | 36,00 | 9,00 30,00 | 890,00 27,00 1,11 105,00
D31 | 864,00 | 237.093,00 | 7.927.200,00 | 37,19 | 0,00 17,00 | 864,00 37,19 0,46 50,00
D32 | 900,00 | 237.644,00 | 7.928.385,00 | 62,00 | 5,00 4,00 895,00 57,00 0,07 140,00
D33 | 875,00 | 236.251,00 | 7.929.288,00 | 42,57 | 6,33 16,50 | 868,67 36,24 0,46 103,00
D34 | 958,00 | 255.285,00 | 7.913.159,00 | 13,00 | 8,00 1,65 950,00 5,00 0,33

D35 | 899,00 | 233.699,00 | 7.927.460,00 | 53,65 | 29,10 0,00 869,90 24,55 0,00 102,00
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D36 | 890,00 | 236.356,00 | 7.926.294,00 | 20,00 | 15,00 7,50 875,00 5,00 1,50 120,00
D37 | 870,00 | 236.528,00 | 7.925.966,00 | 10,00 | 4,00 14,00 | 866,00 6,00 2,33 60,00
D38 | 910,00 | 234.585,00 | 7.927.795,00 | 67,80 | 16,10 8,00 893,90 51,70 0,15 144,00
D39 | 891,00 | 237.677,00 | 7.926.518,00 | 54,12 | 11,40 6,00 879,60 42,72 0,14 80,00
D40 | 896,00 | 237.743,00 | 7.925.269,00 | 57,00 | 10,00 6,22 886,00 47,00 0,13 40,00
D41 | 902,00 | 237.969,00 | 7.925.092,00 | 71,00 | 10,00 0,00 892,00 61,00 0,00 100,00
D42 | 870,00 | 236.997,00 | 7.930.606,00 | 120,00 | 14,44 4,00 855,56 105,56 0,04 150,00
D43 | 851,00 | 237.160,00 | 7.930.444,00 | 87,10 | 8,40 4,00 842,60 78,70 0,05 0,00
D44 | 898,00 | 238.392,00 | 7.926.716,00 | 54,84 | 15,00 6,75 883,00 39,84 0,17 84,00
D45 | 869,00 | 236.605,00 | 7.926.049,00 | 17,44 | 9,20 9,50 859,80 8,24 1,15 80,00
D46 | 870,00 | 246.736,00 | 7.931.971,00 | 28,00 | 18,00 5,00 852,00 10,00 0,50 48,00
D47 | 892,00 | 237.616,00 | 7.925.733,00 | 46,00 | 12,00 10,35 | 880,00 34,00 0,30 100,00
D48 | 891,00 | 237.326,00 | 7.925.430,00 | 39,50 | 8,00 3,00 883,00 31,50 0,10 120,00
D49 | 882,00 | 235.860,00 | 7.925.376,00 | 15,00 | 8,00 24,50 | 874,00 7,00 3,50 67,00
D50 | 888,00 | 237.129,00 | 7.925.432,00 | 37,00 | 8,00 6,00 880,00 29,00 0,21 70,00
D51 | 905,00 | 238.309,00 | 7.928.032,00 | 110,47 | 16,10 4,79 888,90 94,37 0,05 124,00
D52 | 891,00 | 236.061,00 | 7.929.532,00 | 96,00 | 17,00 9,63 874,00 79,00 0,12 108,00
D53 | 896,00 | 235.977,00 | 6.842.394,00 | 84,00 | 56,00 15,00 | 840,00 28,00 0,54 100,00
D54 | 893,00 | 238.773,00 | 7.926.842,00 | 27,12 | 9,85 9,00 883,15 17,27 0,52 72,00
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D55 | 893,00 | 235.760,00 | 7.928.626,00 | 60,00 | 12,00 6,70 881,00 48,00 0,14 110,00
D56 | 886,00 | 236.301,00 | 7.928.030,00 | 108,00 | 30,00 6,00 856,00 78,00 0,08 120,00
D57 | 905,00 | 235.228,00 | 7.928.297,00 | 76,00 | 15,00 12,18 | 890,00 61,00 0,20 120,00

Fonte: DMAE (2024)
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Dos pogos do DMAE analisados, 48 pogos (84%) apresentam vazGes menores que 15
m3/h, sendo 15 deles com vazdes menores que 5 m3/h (Figura 14). A vazao média de todos os

pocos analisados € 9,90 m?/h.

Figura 14 - Frequéncia de valores de vazao dos pocos da area urbana de Monte Carmelo — MG dados
do DMAE.
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Fonte: O autor (2024).

Dos pocos analisados, 40 deles tem profundidades entre 60 e 120 metros (Figura 15) e
apresentam vazdo média de 9,43 m3/h. O pogo mais raso (D40) tem 40 metros de profundidade
e vazdo de 6,22 m*h. Os pocos mais profundos, D42 e D28 com 150 e 250 metros
respectivamente, tem ambos vazéo de 4,00 m%/h.

E importante reiterar que as vazdes dos pocos dependem, além das caracteristicas
intrinsecas dos aquiferos (parametros hidrogeoldgicos como porosidade, litologia,
transmissividade e armazenamento; geometria; condi¢des de contorno; etc) também dependem
dos parametros construtivos de projeto, como profundidade do poco, diametro da perfuragéo,
aplicacdo da coluna de revestimento, completacédo, limpeza e desenvolvimento dos pocos.

Com os dados disponiveis de perfis litologicos e construtivos, ndo foi possivel relacionar
os dados de profundidade e vazdo mencionados acima. E de se esperar que os valores de

profundidade dos poc¢os sejam definidos por razdes contratuais e econdmicas.
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Figura 15 - Frequéncia de valores de profundidade dos pogos da area urbana de Monte Carmelo — MG
dados do DMAE.
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Fonte: O autor (2024).
Em relacdo a carga hidraulica, os pocos analisados apresentam valores entre 842,60 e

910,00 metros (Figura 16).

Figura 16 - Frequéncia de carga hidraulica dos pocos da area urbana de Monte Carmelo — MG
Dados do DMAE.
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A partir dos dados da carga hidraulica, foi gerado o mapa potenciométrico (Figura 17);

é importante observar que ndo foram incluidos no mapa os pogos localizados fora da area

urbana de Monte Carmelo.

Figura 17 - Mapa potenciométrico feito com os dados do DMAE da area urbana de Monte

Carmelo- MG.
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Fonte: O autor (2024).
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Para a interpretacdo do mapa potenciométrico, os pocos foram divididos em 3 zonas, a
saber:

- Zona 1: pogos com cargas hidraulicas acimas de 890,00 m;

- Zona 2: pogos com cargas hidraulicas entre 890,00 m e 865,00 m;

- Zona 3: pogos com carga hidraulica menores que 865,00 m.

Os pocos da Zona 1, com os maiores valores de carga hidraulica, se localizam na regido
NW e SE da zona urbana de Monte Carmelo e definem estas areas como os divisores das aguas
subterraneas e areas de recarga do aquifero.

- Regido NW de Monte Carmelo:

Os pogos D5 e D57 localizam-na na porgdo NW, no bairro Catulina, onde as cotas de
boca dos pogos sdo 902,00 m e 905,00 m, respectivamente, nas por¢des de cotas mais elevadas
do municipio, com cargas hidraulicas de 898,00 m e 890,00 m respectivamente. Esta é uma das
areas de recarga do aquifero.

- Regiéo SE de Monte Carmelo:

Na regido SE, os pocos D8, D15, D17, D19, D29, D30, D32 e D41 localizam-se no Alto
da Vila Nova e Bairro Oriente. Os pocos D15, D19, D29 e D30 estdo situados sobre a nascente
do Corrego Lambari, considerada area de recarga do aquifero. Os pogos D29 e D30 tem vazbes
de 35,5 m3/h e 30,0 m3/h, respectivamente, vazdes consideradas altas para 0s pogos operados
pelo DMAE.

A variacdo da superficie freatica acompanha a variacdo topografica; este € o
comportamento esperado para aquiferos livres.

Os pocos da Zona 2 se encontram entre as areas de recarga e descarga do aquifero.

Os pocos da Zona 3, com cargas hidraulicas menores que 865,00 m, situam-se nas areas
contiguas ao Corrego Mumbuca, definindo estas como a area de descarga principal da zona
urbana de Monte Carmelo. Na regido de jusante, ao Norte do municipio (D28, D42, D10, D24),
as cotas topogréaficas variam de 884,00 a 860,00 m e as cargas hidraulicas entre 865,00 e 851,00
m.

O mapa de capacidade especifica indica 0s po¢cos com maiores rendimentos, ou seja,
aqueles que tem boas vazdes com 0s menores rebaixamentos (Figura 18). Este parametro reflete

tanto as caracteristicas locais do aquifero, quanto os aspectos construtivos do poco.
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Figura 18 - Mapa de capacidade especifica (m3/h/m) dos pogos do DMAE na area urbana de Monte
Carmelo - MG
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Fonte: O autor (2024).

O valor médio de capacidade especifica dos pogos analisados é de 0,48 m3/h/m (figura
19) e vazao média de 9,90 m3/h. De acordo com os mapas hidrogeoldgicos de pequena escala
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disponiveis para aquiferos brasileiros, esperam-se valores de capacidade especifica entre 1 e 5
m3/h/m para aquiferos fraturados com espessos mantos de alteragio (Feitosa, 2008).

Os pogos com capacidades especificas maiores que 1 m3/h/m na area urbana sdo D25,
D36, D37 e D45 e tem vazdo média de 11,05 m¥/h.

O poco D25 esta localizado no Condominio Gomes Aguiar, no bairro Boa Vista e 0s
outros no Bairro Batugue Novo. O poco D36 esta na Estacdo de Tratamento Mumbuca, o D45
na Captacdo Mumbuca Il e 0 D37, com o maior valor de (2,33 m3h/m) esta localizado na
Captacdo Mumbuca I. Estes pocos do Bairro Batuque Novo requerem 0 monitoramento
constante das variagdes do nivel estatico, nivel dindmica e vaz&o, pois estdo localizados muito
préximos das areas de descarga do aquifero.

Os pocos com maiores vazfes na area central da cidade sdo D18 e D30, com vazdo
média de 31,25 m®h e capacidade especifica média de 0,92 m*/h/m.

Em funcdo da auséncia de dados dos perfis litoldgicos dos pocos, ndo foi possivel
relacionar a capacidade especifica destes com a qualidade dos aquiferos, ou seja, nao foi
possivel identificar quais pogos foram perfurados nas rochas graniticas do Complexo Monte
Carmelo e quais pogos foram perfurados nas rochas metamarficas do Grupo Araxa.

Em relacdo as informagdes construtivas dos pocos, de modo geral, os dados demonstram
algumas incoeréncias relativas as especificacdes preconizadas na NBR 12.244/1992 -
Construgdo de Poco para Captacdo de Agua Subterranea, como por exemplo a colocagio de
filtros e cimentacdo nas mesmas profundidades, alteracGes do nivel dindmico ao longo do

tempo, entre outras.
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Figura 19 - Frequéncia de capacidade especifica dos pocos da area urbana de Monte Carmelo — MG
dados do DMAE.
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Fonte: O autor (2024).

5.2 Dados do Sistema Estadual de Meio Ambiente — SISEMA

Espera-se que todos o0s pogos cadastrados no DMAE facam parte da base de dados do
SISEMA, porém os pog¢os de ambos os bancos de dados ndo foram analisados individualmente.
De acordo com a Figura 12 — Mapa de localizagcdo dos pocos cadastrados no DMAE, SISEMA
e CPRM na éarea urbana de Monte Carmelo/MG, foi possivel observar que a maioria dos 57
pocos do DMAE coincidem ou estdo muito préximos dos 70 pogos do SISEMA; isto pode ter

ocorrido devido a um pequeno deslocamento durante a coleta das coordenadas.

Na tabela 2 utilizou-se a letra “S” para identificar os pogos do SISEMA, totalizando 70
pocos. Na coluna de ND nota-se que 0s pogos S41, S44 e S54 estdo com o valor zero, portanto

ndo foram analisados.



Tabela 2 - Dados de pogos cadastrados pelo SISEMA.
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SISEMA: DADOS DE POCOS

ID UCT?V‘I”(‘;'() Coor(‘;'/)UTM Cota(m) | NE(m) | ND (m) z’nﬁ‘gf‘h") higggl?ca Rebaiéﬁ;"emo (feas%agﬁ‘facie Profpoge
(m) (m3/h/m) (m)
S1 | 234.615,66 | 7.923.944,22 | 923,00 | 600 | 4300 | 1080 | 917,00 37,00 0,29 60,00
S2 | 234.818,97 | 7.924.070,14 | 917,00 | 13,40 | 2510 | 11,62 | 903,60 11,70 0,09 110,00
S3 | 234.49586 | 7.924.127,15 | 91800 | 1115 | 12050 | 2,78 | 906,85 109,35 0,03 132,00
S4 | 234.436,54 | 7.925.003,10 | 894,00 | 7,90 | 7395 | 588 | 886,10 66,05 0,09 88,00
S5 | 237.969,68 | 7.925.098,83 | 898,00 | 1500 | 39,50 | 2000 | 883,00 24,50 0,82 100,00
S6 | 237.790,93 | 7.925.311,75 | 893,00 | 345 | 27.82 | 1000 | 889,55 24,37 0,41 34,00
S7 | 237.320,32 | 7.925.428,22 | 886,00 | 800 | 3950 | 1061 | 878,00 31,50 0,34 120,00
S8 | 234.243,52 | 7.925.388,00 | 896,00 | 1120 | 4850 | 850 | 884,80 37,30 0,23 66,00
S9 | 237.609,07 | 7.925.739,91 | 888,00 | 1113 | 3226 | 7,20 | 876,87 21,13 0,34 100,00
S10 | 237.577,18 | 7.925.924,01 | 887,00 | 800 | 50,00 | 240 | 879,00 42,00 0,06 53,00
S11 | 237.751,30 | 7.926.049,45 | 892,00 | 1376 | 5480 | 4,00 | 87824 41,04 0,10 100,00
S12 | 235.368,61 | 7.926.037,63 | 902,00 | 17,00 | 37,00 | 640 | 885,00 20,00 0,32 60,00
S13 | 234.614,99 | 7.926.067,00 | 908,00 | 48,79 | 8360 | 200 | 85921 34,81 0,06 150,00
S14 | 236.308,22 | 7.926.124,68 | 884,00 | 12,00 | 60,00 | 800 | 872,00 48,00 0,17 132,00
S15 | 238.071,86 | 7.926.177,08 | 900,00 | 10,56 | 20,87 162 | 889,44 10,31 0,16 27,00
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S16 237.719,40 | 7.926.233,63 | 890,00 14,86 45,13 4,20 875,14 30,27 0,14 80,00
S17 236.223,59 | 7.926.304,95 | 887,00 8,50 14,20 2,10 878,50 5,70 0,37 18,00
S18 235.254,90 | 7.926.414,48 | 902,00 18,80 68,00 1,00 883,20 49,20 0,02 72,00
S19 236.426,62 | 7.926.461,63 | 889,00 9,30 17,30 4,80 879,70 8,00 0,60 76,00
S20 237.422,91 | 7.926.475,57 | 876,00 12,94 68,15 3,60 863,06 55,21 0,07 80,00
S21 237.686,21 | 7.926.510,04 | 887,00 11,14 54,11 6,65 875,86 42,97 0,15 100,00
S22 236.982,56 | 7.926.530,99 | 860,00 2,30 117,45 13,67 857,70 115,15 0,12 150,00
S23 234.901,82 | 7.926.507,90 | 900,00 17,00 37,00 3,20 883,00 20,00 0,16 60,00
S24 235.282,39 | 7.926.537,91 | 900,00 14,70 44,90 11,31 885,30 30,20 0,37 70,00
S25 236.272,36 | 7.926.591,79 | 891,00 12,26 34,27 3,84 878,74 22,01 0,17 50,00
S26 238.444,66 | 7.926.766,69 | 893,00 10,52 54,87 8,00 882,48 44,35 0,18 84,00
S27 235.279,35 | 7.926.753,17 | 898,00 20,00 50,00 5,00 878,00 30,00 0,17 68,00
S28 237.096,32 | 7.926.778,67 | 860,00 3,10 37,41 6,92 856,90 34,31 0,20 60,00
S29 236.245,58 | 7.926.828,33 | 887,00 9,76 59,14 1,80 877,24 49,38 0,04 120,00
S30 238.795,10 | 7.926.863,93 | 889,00 9,85 27,12 90,00 879,15 17,27 5,21 72,00
S31 238.178,35 | 7.926.947,60 | 888,00 4,40 23,20 16,30 883,60 18,80 0,87 80,00
S32 237.148,42 | 7.927.240,89 | 861,00 19,05 36,47 30,05 841,95 17,42 1,73 50,00
S33 236.532,61 | 7.927.263,06 | 877,00 10,20 27,90 5,22 866,80 17,70 0,29 100,00
S34 236.501,99 | 7.927.354,89 | 874,00 5,10 71,44 3,60 868,90 66,34 0,05 90,00
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S35 236.968,79 | 7.927.515,26 | 863,00 6,88 9,53 4,44 856,12 2,65 1,68 0,00

S36 236.998,01 | 7.927.515,67 | 861,00 11,10 31,85 20,50 849,90 20,75 0,99 68,00
S37 236.880,37 | 7.927.544,81 | 866,00 9,00 50,00 3,60 857,00 41,00 0,09 80,00
S38 237.172,16 | 7.927.641,14 | 862,00 6,00 38,00 10,00 856,00 32,00 0,31 42,00
S39 236.994,57 | 7.927.761,70 | 853,00 6,00 55,10 21,40 847,00 49,10 0,44 68,00
S40 234.648,36 | 7.927.851,79 | 906,00 16,10 67,80 12,00 889,90 51,70 0,23 144,00
S41 235.572,87 | 7.927.978,67 | 893,00 0,00 0,00 4,00 893,00 0,00 0,00 0,00

S42 235.643,11 | 7.927.988,85 | 894,00 15,85 37,85 4,00 878,15 22,00 0,18 78,00
S43 236.287,41 | 7.928.028,68 | 882,00 11,34 63,43 10,50 870,66 52,09 0,20 120,00
S44 236.295,22 | 7.928.036,43 | 882,00 0,00 0,00 10,50 882,00 0,00 0,00 0,00

S45 235.700,80 | 7.928.051,23 | 894,00 12,00 50,00 3,00 882,00 38,00 0,08 60,00
S46 236.316,21 | 7.928.059,87 | 882,00 15,00 76,00 8,30 867,00 61,00 0,14 120,00
S47 235.964,13 | 7.928.085,72 | 891,00 56,00 84,00 15,20 835,00 28,00 0,54 100,00
S48 235.699,51 | 7.928.143,47 | 894,00 20,30 29,51 13,20 873,70 9,21 1,43 120,00
S49 235.901,69 | 7.928.361,72 | 892,00 8,42 15,79 0,00 883,58 7,37 0,00 22,00
S50 237.660,04 | 7.928.386,32 | 896,00 8,00 69,00 3,68 888,00 61,00 0,06 140,00
S51 235.754,28 | 7.928.421,12 | 891,00 18,33 82,45 5,00 872,67 64,12 0,08 88,00
S52 237.688,51 | 7.928.448,19 | 896,00 35,14 63,46 3,60 860,86 28,32 0,13 140,00
S53 237.482,12 | 7.928.537,56 | 889,00 13,15 38,05 7,13 875,85 24,90 0,29 84,00
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S54 237.472,01 | 7.928.626,68 | 891,00 0,00 0,00 3,00 891,00 0,00 0,00 0,00

S55 235.780,48 | 7.928.636,90 | 888,00 12,00 60,00 10,00 876,00 48,00 0,21 110,00
S56 235.087,96 | 7.928.691,72 | 908,00 26,10 40,72 10,86 881,90 14,62 0,74 86,00
S57 235.247,32 | 7.929.029,33 | 905,00 15,90 39,40 13,89 889,10 23,50 0,59 102,00
S58 236.240,41 | 7.929.289,36 | 871,00 6,33 89,68 19,32 864,67 83,35 0,23 103,00
S59 235.184,43 | 7.929.336,00 | 909,00 17,00 96,00 4,40 892,00 79,00 0,06 120,00
S60 235.154,67 | 7.929.366,37 | 910,00 13,77 53,15 6,12 896,23 39,38 0,16 90,00
S61 236.913,22 | 7.929.391,03 | 847,00 3,29 60,45 4,65 843,71 57,16 0,08 102,00
S62 236.530,93 | 7.929.478,05 | 862,00 6,80 60,00 7,54 855,20 53,20 0,14 108,00
S63 236.089,97 | 7.929.564,13 | 888,00 17,00 96,00 9,63 871,00 79,00 0,12 108,00
S64 236.353,75 | 7.929.567,82 | 872,00 1,00 33,00 44,00 871,00 32,00 1,38 50,00
S65 235.442,16 | 7.929.770,33 | 909,00 9,82 15,36 1,30 899,18 5,54 0,23 23,00
S66 235.646,41 | 7.929.834,78 | 904,00 8,00 24,70 6,44 896,00 16,70 0,39 89,00
S67 236.518,45 | 7.930.369,96 | 886,00 14,04 50,82 5,65 871,96 36,78 0,15 80,00
S68 236.165,80 | 7.930.426,60 | 894,00 15,50 32,05 15,23 878,50 16,55 0,92 90,00
S69 237.042,17 | 7.930.654,16 | 865,00 14,44 71,84 5,00 850,56 57,40 0,09 150,00
S70 236.836,51 | 7.930.682,07 | 877,00 18,50 100,00 514 858,50 81,50 0,06 250,00

Fonte: SISEMA (2024)
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Em relago a vazéo (Figura 20), 31 pocos tém valores entre 5 e 15 m3/h e 29 pocos tem

vazBes menores que 5 m*/h, indicando a vazdo média de 9,50 m3/h. Apenas quatro pogos estio

acima de 25,0 m®h. Os pocos do DMAE apresentaram vazdo média de 9,90 m%/h.

Figura 20 - Frequéncia de vaz&o dos pogos da area urbana de Monte Carmelo — MG dados do SISEMA.
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No gréafico de profundidade dos po¢os do SISEMA (Figura 21), assim como os dados

do DMAE, a auséncia de dados de perfis litologicos e construtivos ndo permite relacionar os

dados de profundidade e vazdo mencionados. Pode-se observar que apenas 9 pocos tém

profundidades entre 140,00 e 260,00 m e 19 pocos tem profundidades menores que 60,00 m.
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Figura 21 - Frequéncia de profundidade dos pogos da area urbana de Monte Carmelo — SISEMA.
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Fonte: O autor (2024).
Observando o grafico da Figura 22 e fazendo uma anélise comparativa, a linha azul de
carga hidraulica esta similar a do grafico do DMAE; ja na linha de nimero de pocos existe uma
discrepancia, pois o SISEMA tem maior nimero de pogos cadastrados em relacdo ao DMAE

registrados.

Figura 22 - Frequéncia de carga hidrdulica dos pocos da area urbana de Monte Carmelo — Dados do
SISEMA.
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O mapa potenciométrico (Figura 23) é util para definir o sentido do fluxo da agua
subterranea e da circulacdo hidrica subterranea, sendo de fundamental importancia na gestao
integrada dos recursos hidricos.

Utilizou-se a mesma divisdo de zonas proposta para os dados do DMAE. A Zona 1, de
pogos com cargas hidraulicas maiores que 890,00 estdo nas &reas mais elevadas da zona urbana.
A maioria dos pocos estdo concentrados na zona 2, na faixa entre 890,00 m e 865,00 m, a
noroeste e sudeste do mapa. Esses pocos localizam-se nos bairros Catulina, Boa vista e Vila
Nova. Os pocos com menores cargas hidraulicas, entre 865,00 m e 835,00 m estdo na zona de
descarga proximo ao cérrego Mumbuca.

Nota-se que na porcao sudoeste existem alguns pocos localizados no bairro Jardim Zeni
que apresentam mudanca na direcdo de fluxo. Estes estdo proximos de outro cérrego (Cérrego
Araras), que se constitui na area de descarga local do aquifero. N&o foi possivel identificar esta
outra area de descarga com os dados do DMAE, pois estes po¢os ndo estavam cadastrados
naquela base de dados.
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Figura 23 - Mapa potenciométrico com os dados do SISEMA da area urbana de Monte Carmelo- MG.
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Fonte: O autor (2024).

Em relacdo a frequéncia de capacidade especifica dos pogos (Figura 24), a tabela foi

feita com intervalos de 0,2 m3/h, similar 8 do DMAE e comprovada a similaridade entre eles.



59

Apenas 4 pogos apresentam capacidade especifica maiores que 1 m3/h/m, sendo que 50 pogos
tém capacidade especifica menor que 0,4 m3/h/m, dos 70 analisados. Conforme citado acima,

estes valores sdo considerados baixos, mesmo para aquiferos do tipo fraturados.

Figura 24 - Frequéncia da capacidade especifica dos pocos na area urbana de Monte Carmelo — MG
dados de SISEMA.
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Fonte: O autor (2024).

No mapa de capacidade especifica do SISEMA (Figura 25) nota-se maior frequéncia
entre 0,6 e 1,4 m3/h/m nas areas de recarga.

Na porcdo sudeste do mapa, existe outra zona com altas capacidades especificas,
localizada proxima a outra area de recarga, que é o Coérrego Lambari.

Esses resultados mostram a importancia de avaliar a capacidade especifica dos po¢os
como um indicador-chave na gestdo e planejamento dos recursos hidricos, permitindo uma

melhor compreenséo da disponibilidade e potencial de exploracdo do aquifero.
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Figura 25 - Mapa de capacidade especifica (m3/h/m) feito com dados do SISEMA da &rea urbana de
Monte Carmelo- MG.
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5.3 Dados da plataforma SIAGAS — CPRM

O SIAGAS (Sistema de Informagbes de Aguas Subterraneas) ¢ uma base de dados
desenvolvida e mantida pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) desde 1996, com a
finalidade de guardar, organizar e divulgar informacfes georreferenciadas, proporcionando
suporte operacional ao registro de pogos. Portanto, € um instrumento valioso para 0
planejamento estratégico e administracdo dos recursos de agua subterranea (Ribeiro, 2008).

Embora os 6rgédos gestores enfrentem desafios ao transferir seus dados para o SIAGAS,
como a escassez de pessoal, a inconsisténcia no registro de pogos feitos por terceiros, a auséncia
ou precariedade nos relatorios de construcdo dos pocos, 0 SIAGAS mantém sua relevancia para
o conhecimento hidrogeoldgico nacional, possibilitando pesquisas sobre o potencial hidrico, os
limites de exploracdo, as recargas e a qualidade fisico-quimica dos aquiferos, além de fornecer
orientacdo para projetos de engenharia (Nascimento et al., 2008).

Na plataforma SIAGAS constam dados de 82 po¢os no municipio de Monte Carmelo,
que incluem pocos cacimba, além dos pocos tubulares, incluindo a zona urbana e rural. Porém,
muitos pocos estdo sem dados que sdo fundamentais para obtencdo da carga hidraulica,
rebaixamento e capacidade especifica, ndo sendo possivel gerar o mapa potenciométrico e o
mapa da distribuicdo das capacidades especificas dos pogos. Portanto, ndo foi feita nenhuma

analise sobre estes dados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Todos os pocos analisados foram classificados como pertencentes a aquiferos livres.

Os materiais que compdem estes aquiferos no municipio sdo conhecidos através de
mapeamentos realizados pelo curso de Geologia da Universidade Federal de Uberlandia (UFU)
e sdo constituidos por granitos e xistos das unidades Complexo Monte Carmelo e Grupo Araxa,
respectivamente, além da porcdo superior (mais proxima da superficie), mapeada como solos
residuais pouco desenvolvidos (Cambissolos e Neossolos) ou solos transportados.

Os aquiferos da area urbana de Monte Carmelo foram aqui denominados de aquifero
granitico Monte Carmelo e aquifero metamoérfico Araxa, ambos do tipo fraturado, apesar de
ndo ter sido possivel a diferenciacdo dos pocos entre as duas unidades devido a insuficiéncia de
dados dos perfis litologicos.

Com base nos dados coletados, foi obtido o valor de 11,84 m de profundidade média do
nivel estatico de todos 0s pocos. A pouca profundidade do lencol freatico nestes aquiferos da
area urbana indicam alta vulnerabilidade a contaminacéo, sendo necessario que se aprofundem
estudos neste sentido.

Esta constatacdo é ainda mais preocupante ao se levar em conta os dados construtivos
disponiveis dos pocos analisados. Apesar de algumas inconsisténcias, é notavel que uma parte
foi construida sem os rigores das normas existentes, citadas no item 3.4.

A vaz&o média dos pocos analisados ¢ de 9,70 m%/h e a capacidade especifica média é
de 0,43 m3/h/m. Este valor de capacidade especifica é considerado médio abaixo, mesmo para
aquiferos fraturados; sua grande variabilidade também é esperada para este tipo de aquifero.

Alguns pocos com valores de capacidade especifica maiores que 1 m3/h/m estdo
localizados nas areas de recarga, identificadas proximas as nascentes dos cérregos Mumbuca,
Pirapitinga e Lambari.

A éarea de descarga principal dos aquiferos na area urbana de Monte Carmelo é ao longo
do corrego Mumbuca (Figura 13). Existem varios pogos construidos em torno deste corrego,
principalmente na &rea central da cidade, o que indica a maior vulnerabilidade a contaminagdo
dos aquiferos.

Em épocas de estiagem, a dindmica subterranea pode ser alterada. Portanto, ndo existe
possiblidade de gestdo dos recursos hidricos do municipio sem que existam estudos sobre a
integracdo dos fluxos superficiais e subterraneos.

E importante reiterar que o movimento das aguas subterraneas e das aguas superficiais

fazem parte do mesmo sistema, portanto, € importante que o gerenciamento dos recursos
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hidricos na escala de bacia hidrogréafica, considere todas as vazdes outorgadas, assim como séo
necessarios estudos sobre volume de recarga dos aquiferos, tempo de residéncia das aguas
subterraneas, uso e ocupacdo do solo, vulnerabilidade a contaminacdo subsuperficial e
superficial, entre outros.

Nem todos os dados dos pocos disponiveis nas bases de dados analisadas existem, como
dados de nivel estatico, perfil litoldgico, vazdo, entre outros, possivelmente por serem pocos
antigos e sem monitoramento ou pogos ainda ndo outorgados.

Os motivos da auséncia destes dados sdo diversos. A falta de conhecimento da sociedade
sobre as &guas subterraneas dificulta para que as pessoas busquem o0s 6rgdos responsaveis para
a regularizacdo desses pogos, pois muitos donos de empresas e fazendas construiram pocos e
ndo outorgaram por ndo verem vantagem nessa regularizacao.

Outro motivo é a economia para custear a obra, o que leva o usuario a contratar empresas
que ndo sdo regularizadas e que, por sua vez, oferecem um valor abaixo do mercado e nédo
solicitam as referidas outorgas necessarias. Outra razdo ainda, é a impaciéncia por parte do
usuario na espera para a autorizacdo ser aprovada. Esses motivos levam ao aumento de po¢os
desconhecidos no pais.

As consequéncias disso podem ser diversas e prejudiciais para 0 meio ambiente, uma
das principais é a superexplotacao dos aquiferos, que acontece por conta do acimulo exagerado
de pocos em um mesmo local.

Considerando o estudo realizado e as concluses, recomenda-se:

e Revisar minunciosamente 0 registro de pocos da cidade, identificando
repeticoes, informacdes incorretas;

e Aprimorar a fiscalizacéo, deixando claras as penalidades pelo ndo cumprimento
da outorga;

e Elaborar estudos sobre os raios de interferéncias entre os pocos da area urbana
de Monte Carmelo;

e Elaborar estudos sobre volume de recarga e descarga nos aquiferos para
contribuir com a gestdo integrada dos recursos hidricos subterraneos e

superficiais.



64

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, P. J. Como sdo formados os lencdis freaticos ou depdsitos subterraneos de agua.
Disponivel em: <http://sosriosdobrasil.blogspot.com/2011/07/como-sao-formados-os-lencois-
freaticos.html>. Acesso em: 31 out. 2024.

BARBOSA, O.; BRAUN, O.P. G.; DYER, R. C.; CUNHA, C. A. B. R. 1970. Geologia da
regido do Triangulo Mineiro. Rio de Janeiro: Departamento Nacional da Producéo
Mineral/Divisdo de Fomento da Producdo Mineral, Boletim 136, 140 p.

BRASIL. Lei n°9.433, de 08 de janeiro de 1997. Politica Nacional dos Recursos Hidricos.
Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, [1997]. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9433.htm. Acesso em: 06 maio 2024.

BROD J.A; LEONARDOS, O. H.; MENESES, P. R.; ALBUQUERQUE, M. A. C,;
ALMEIDA, R.; BLANCO, S. B.; CARDOSO, F. B. F.; ROMAO, P. A.; THOMSEN, F. P. R.
1991. Geoquimica da Sequéncia Vulcano Sedimentar de Abadia dos Dourados e Complexo
Chapada das Perdizes, Triangulo Mineiro — MG. Revista Escola de Minas, 45(1-2):164-166.

CPRM - Servigo Geologico do Brasil. Sobre o Servigo Geoldgico do Brasil. SIAGAS —
Sistema de Informacdo de Aguas Subterraneas. 2023. Disponivel em:
https://siagasweb.sgb.gov.br/layout/. Acesso em: 02/outubro/2023

CPRM, SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Mapa de Dominios e Subdominios
Hidrogeoldgicos do Brasil. Escala: 2.500.000. Brasilia.

DARDENNE, M. A. 2000. The Brasilia Fold Belt. In: U.G. Cordani, E.J. Milani, A. Thomaz
Filho; D.A. Campos. 2000. Tectonic evolution of South America. 31 st International
Geological Congress, Rio de Janeiro, SBG. p. 231-263.

DMAE Departamento Municipal de Agua e Esgoto. 2016. Relatério de Situac&o dos Pocgos
Profundos do DMAE. Prefeitura Municipal de Monte Carmelo, comunicacéo eletronica.

DRISCOLL, F. G. 1986 Groundwater and Wells. 2nd ed. Minnesota: Johnson Screens.

FREEZE, R. A.; CHERRY, J. A. Groundwater. New Jersey: Prentice- Hall, 1979. 604 p

FEITOSA, Fernando. Hidrogeologia: conceitos e aplicaces. 2008 3 ed - Revisada e aplicada.
ed. Rio de janeiro: [s. n.], 835 p

FUCK R. Q. A Faixa Brasilia e a compartimentacdo tectonica na Provincia Tocantins. 1994.
In: SBG, Simpésio de Geologia do Centro-Oeste 4. Atas, p.184-187.

GUIMARAES, L. R. Desafios juridicos na protecdo do sistema Aquifero Guarani. 2007.
Dissertacdo (Doutorado em Ciéncias Sociais) — Pontifica Universidade Catdlica de Sdo
Paulo, S&o Paulo, 2007. Disponivel em: http://livros01.livrosgratis.com.br/cp027267.pdf.
Acesso em: 18 maio 2024.

Google Earth website. http://earth.google.com/, 20024.



65

HIRATA, R. et al. A revolugdo silenciosa das aguas subterraneas no Brasil: uma anélise
da importancia do recurso e os riscos pela falta de saneamento. 2019. [S&o Paulo]: Instituto
Trata Brasil. Disponivel em: https://repositorio.usp.br/directbitstream/e7d9e125-7b22-4706-
915b-a397f8a91784/2928658.pdf. Acesso em: 30 out. 2024.

Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos. IDE Sisema. Disponivel em:
[https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis]. Acesso em: 28, out. 2024

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Censo
Brasileiro de 2022. Rio dg Janeiro: IBGE, 2012. INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE).

INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS. Panorama das Aguas de Minas Gerais.
Belo Horizonte: Ilgam, 2024. Disponivel em:
http://repositorioigam.meioambiente.mqg.qgov.br/jspui/handle/123456789/4560. Acesso em: 30
out. 2024

NASCIMENTO, F. M. F.; CARVALHO, J. E.; PEIXINHO; F. C. Sistema de Informagdes de
Agua Subterranea — SIAGAS Histérico, Desafios e Perspectivas. In: XV Congresso Brasileiro
de Aguas Subterraneas. 2008, Natal, 2008. Anais... Sdo Paulo: Revista Aguas Subterraneas,
2008. 18p.

PAIXAO, M. M. de O. M. et al. A condicéo de explotacio de 4gua subterranea em Minas
Gerais a luz dos critérios da deliberacdo normativa conjunta COPAM-CERH 05/2017. Aguas
Subterraneas, [S. I.], v. 33, n. 4, p. 378-391. 2019. DOI:
https://doi.org/10.14295/ras.v33i4.29559. Disponivel em:
https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/29559/19226. Acesso em: 30
out. 2024.

PEREIRA, A.D.C.; SOUZA JR., J.J.; FONSECA, E.G.; OLIVEIRA, F.C.; ORTIZ, L.R.C;;
FREIRE, F. A.; CARMO, U.F.; BRAZ, E.R.C.; MARQUES, N.M.G.; REIS; V.A.; SIGA JR,,
0. 1983. Geologia: Levantamento de Recursos Naturais. In: BRASIL. DNPM. Projeto
RADAMBRASIL. Folha SE.23 Belo Horizonte. Rio de Janeiro. P. 38

PIMENTEL, M. M.; FUCK, R. A.; JOST, H. FERREIRA, C. F. F.; ARAUJO, S. M. 2000.
The basement of the Brasilia Fold belt and the Goids Magmatic Arc. In: U.G. Cordani, E.J.
Milani, A. Thomaz Filho e D.A. Campos. 2000. Tectonic Evolution of South America. 31 st
International Geological Congress. Rio de Janeiro, p.195-229.

PINHO, J. M. M. et al. 2017. Geologia e recursos minerais das folhas Cabeceira Grande,
Unai, Ribeirdo Arrojado, Serra da Aldeia, Serra da Tiririca, Paracatu, Guarda-Mor,
Arrenegado, Coromandel, Lagamar, Monte CarmeloPatos de Minas. Disponivel em
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/19397. Acessado em 09 de outubro de 2024.

PINHATTI, A. L. Por que existem tantos pogos irregulares no Brasil. 2023. Tese (Doutorado)
— Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo. Disponivel em:
https://repositorio.usp.br/item/003150317. Acesso em: 10 out. 2024.

REDACAO ITM. OS MISTERIOSOS CAMINHOS DAS AGUAS SUBTERRANEAS -
Revista In The Mine. Disponivel em: <https://www.inthemine.com.br/site/os-misteriosos-
caminhos-das-aguas-subterraneas/>. Acesso em: 1 nov. 2024.NBR 12244 — Construgéo de


http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br/jspui/handle/123456789/4560
https://doi.org/10.14295/ras.v33i4.29559
https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/29559/19226
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/19397
https://repositorio.usp.br/item/003150317

66

poco para captacdo de dgua subterranea. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT,
1992.

Ribeiro, J. A. O SIAGAS e a gestdo dos recursos hidricos subterraneos. In: XV Congresso
Brasileiro de Aguas Subterraneas. 2008, Natal, 2008. Anais... S0 Paulo: Revista Aguas

Subterraneas, 2008. 11p

ROCHA, M. M. da; YAMAMOTO, J. K.; FONTELES, H. R. da N. Cokrigagem ordinaria
versus krigagem com deriva externa: aplicacfes para a avaliacdo do nivel potenciométrico em
um aquifero livre. Geologia USP. Série Cientifica, v. 9, n. 1, p. 73 — 84, 2009.

DOI: https://doi.org/10.5327/71519-874X2009000100005.

SEER, H. J.; MORAES, L. C. Magmatismo granitico neoproterozoico de ambientes
intraplaca, arco e colisdo no grupo Arax4, faixa Brasilia Meridional, Minas Gerais, Brasil.
Brazilian Journal of Geology, [S. I.], v. 43, n. 2, p. 333-354, Jun. 2013. Disponivel em:
http://bjg.siteoficial.ws/2013/n.2/j.pdf. Acesso em: 30 out. 2024.

SEER H. J.,, MORAES L. C., CARNEIRO A. C. 2007. Geologia e deformacéo do Grupo Araxa
na regido de Estrela do Sul-Monte Carmelo-Abadia dos Dourados, Minas Gerais. In: SBG,
Simpdsio de Geologia, Sudeste, 10:37.

SEER, H. J. et al. Grupo Araxa em sua area tipo: um fragmento de crosta oceanica
neoproterozdica na faixa de dobramentos Brasilia. Revista Brasileira Geociéncias, Sao
Paulo, v. 31, n. 3, p. 385-396, set. 2001.

SGB - Servico Geoldgico do Brasil - SIAGAS. Disponivel em:
[https://siagasweb.sgb.gov.br/layout/] Acesso em: 10, outubro do 2024.

SISEMA - Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Minas Gerais.
Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos.
IDE Sisema. Disponivel em: https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis. Acesso em:
28, out. 2024

VALERIANO, C. M. et al. 2004. A evolugdo tectdnica da Faixa Brasilia. In: NETO-
MANTESSO, V. et al. (org.). Geologia do continente Sul-Americano: a evolucéo da obra
de Fernando Flavio Marques de Almeida. Sdo Paulo: Beca, [2004]. p. 573-593.

VALERIANO, C. M. et al.Tectonic evolution of the Brasilia Belt, Central Brazil, and early
assembly of Gondwana. In: PANKHURST, R. J.; TROUW, R. A. J.; NEVES, B. B. de B.
(ed.). West Gondwana: pre Cenozoic correlations Across the South Atlantic region. [S.1.]:
Geological Society London, [2008]. p. 197-210.


https://doi.org/10.5327/Z1519-874X2009000100005
http://bjg.siteoficial.ws/2013/n.2/j.pdf
https://siagasweb.sgb.gov.br/layout/

	1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA
	2 OBEJTIVOS E LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDOS
	1
	2
	2.1 Objetivo geral
	2.2 Objetivos específicos
	2.3 Localização da área de estudo

	3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	3
	3.1 Conceitos básicos de hidrogeologia
	3.2 Classificação de aquíferos em relação à porosidade
	3.3 Superfície potenciométrica
	3.4 Conceitos básicos sobre hidráulica de poços
	3.5 Contexto geológico da região de Monte Carmelo – MG
	3.5.1 Contexto geológico regional
	3.5.1.1 Grupo Araxá
	3.5.1.2 Complexo Monte Carmelo

	3.6 Aspectos sobre a explotação de água subterrânea no estado de Minas Gerais


	4 METODOLOGIA
	4
	4.1 Levantamento de referências bibliográficas
	4.2 Levantamento e tratamento da base de dados
	4.3 Mapa potenciométrico
	4.4 Mapa de capacidade específica
	4.5 Método utilizado para o modelamento hidrogeológico no software Surfer 13.

	5 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	5
	5.1  Dados do Departamento Municipal de Água e Esgoto – DMAE de Monte Carmelo
	5.2 Dados do Sistema Estadual de Meio Ambiente – SISEMA
	5.3 Dados da plataforma SIAGAS – CPRM

	6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

