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RESUMO

Em bacias hidrograficas com disponibilidade hidrica limitada e com déficit hidrico, a captagao
de 4gua subterranea por pogos profundos torna-se fundamental para atender a demanda dos
diversos usuarios da bacia. A bacia do Alto Verde Grande, localizada em Minas Gerais, Brasil
¢ constituida predominantemente por rochas do Grupo Bambui, onde se tem a ocorréncia de
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aquiferos carsticos. De acordo com o levantamento realizado no Sistema de Informacdes de
Aguas Subterraneas (SIAGAS) da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM),
existem mais de 1.200 pocos de bombeamento de dgua subterranea na area (3.101,23 km?). A
captacao de agua subterranea dessa densidade de pogos pode levar ao rebaixamento do lengol
fredtico, resultando na variacdo temporal e geografica das poro-pressdes nos aquiferos que
podem induzir terremotos a poucos quilometros de profundidade. Em paralelo, identificou-se
que em um raio de 200 km da regido de Montes Claros foram registrados 142 sismos entre 1931
a 2019, sendo 105 deles em um raio de 30 km de Montes Claros. Através da avaliagcao de locais
de eventos sismicos, de graficos climatdlogicos e de mapas geoldgicos, a analise indica déficit
hidrico e atividade sismica na regidio. De forma a fomentar a Agenda de Aguas Subterraneas da
ONU para 2022 - Tornando o Invisivel Visivel - o presente estudo procurou entender a relagao,
se houver, entre a atividade sismica na bacia do Alto Verde Grande e a captagdo de agua
subterranea por pogos profundos.

Palavras-chave: Sismicidade induzida; Pogos tubulares; Carstico.

ABSTRACT

In river basins with limited water availability and water deficits, abstracting groundwater
through deep wells becomes essential to meet the demand of the basin's various users. The Alto
Verde Grande basin, located in Minas Gerais, Brazil, is predominantly made up of rocks of the
Bambui Group, where karst aquifers occur. According to a survey in the Groundwater
Information System (SIAGAS) of the Mineral Resources Research Company (CPRM), there are
more than 1,200 groundwater pumping wells in the area (3,101.23 km?). Groundwater
abstraction of this density from wells can lower the water table, resulting in temporal and
geographical variations in pore pressures in aquifers that can induce earthquakes a few
kilometers underground. In parallel, it was discovered that in a 200 km radius of the Montes
Claros region, 142 earthquakes happened between 1931 and 2019, 105 of them within a 30 km
radius of Montes Claros. Evaluating the locations of seismic events, climatological graphs, and
geological maps, the analysis indicates a water deficit and seismic activity in the region. To
foster the UN Groundwater Agenda for 2022 - Making the Invisible Visible - this study sought
to understand the relationship, if any, between seismic activity in the Alto Verde Grande basin
and groundwater abstraction by deep wells.

Keywords: Induced seismicity; Tube wells; Karst.
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1 INTRODUCAO

O Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Verde Grande
elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016), apresenta a sub-bacia do Alto Verde
Grande (AVG), com area de 3.101,23 km?, localizando-se no extremo sul da bacia hidrografica
(MAPA 1). O principal municipio localizado no AVG ¢ a cidade de Montes Claros que,
conforme o mais recente censo demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2022), possui uma populacao de 414.240 pessoas.

Em consulta as normais climatoldgicas apresentadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2022) do periodo contemplado entre 1991-2020 para a Estagado
Convencional de Montes Claros (Cdédigo 83437), verifica-se que o acumulado anual de
evaporagao total ¢ significativamente maior que o acumulado anual de precipitagdo. Este dado
sugere que a regido apresenta um déficit hidrico e que, para atender a demanda por recursos
hidricos dos usudrios da sub-bacia, ¢ necessario contar com a captacao de 4gua subterranea por

meio de pogos profundos.

Mapa 1 — Localizagdo da area de estudo
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RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.5, €024004, 2024. 3
[G) ev-ric ]



Dado este cenario, em consulta ao Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas
(STAGAS), mantido pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), verifica-se
que existem mais de 1.200 pogos tubulares profundos na area do AVG. Estes pogos foram
perfurados principalmente em um contexto geoldgico que apresenta rochas dolomiticas e
calcarias do Grupo Bambui, que por sua vez abrigam aquiferos carsticos (CPRM, 2011).

Por outro lado, a regido do AVG apresenta consideravel atividade sismica. Em uma
analise realizada no Boletim do Catalogo Brasileiro (SISBRA), que fornece registros sismicos
em todo o Brasil, entre 1931 a 2019 sdo observados 142 sismos em um raio de 200 km da cidade
de Montes Claros, sendo que 105 destes estdo em um raio de 30 km da area urbana (Boletim
Sismico, 2022).

Considerando as caracterizagoes hidricas, hidrogeoldgicas e sismicas apresentadas
acima, e fomentando a Agenda de Aguas Subterrineas da Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU, 2022) — Tornando o Invisivel Visivel®, este trabalho procura entender a relacio entre a
captagdo de dgua subterranea por pogos profundos e a atividade sismica observada na sub-bacia

do AVG.

2 REVISAO DE LITERATURA

A correlagdo entre atividades sismicas e bombeamento de dguas subterraneas foi
estudada ao redor do globo, por exemplo, Jayaraman (2021), sugere que a crescente atividade
sismica na regido ao norte da capital Delhi pode estar ligada com a super-explotacdo de
aquiferos na regiao.

No contexto nacional, um estudo sobre duas cidades do interior do estado de Sao
Paulo, Nuporanga e Presidente Prudente, evidencia que abalos sismicos tornaram-se mais
frequentes nestas cidades apds a perfuracdo de pogos profundos e da captagdo de agua
subterranea (Yamabe; Berrocal, 2000). Por meio da caracterizacdo geoldgica-estrutural das
regides, da analise de frequéncia dos sismos e do historico de captacdo, concluiu-se no estudo
que, o fluxo de dgua subterranea pode ser capaz de acumular e liberar tensdes eldsticas em casos
de pocos tubulares nao revestidos em formagdes da Bacia do Parana. Assumpcao et al. (2008),

sugere que as atividades sismicas na regido de Bebedouro, Sao Paulo, foram iniciadas apos a

8 https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000380721
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perfuragdo de pogos tubulares profundos, que exploram fraturas do basalto da Formagao Serra
Geral — também pertencente a Bacia do Parand, a partir de estudos geofisicos.

J& para os tremores identificados na regido norte da area urbana de Montes Claros,
apresentados no Boletim Sismico do Norte de Minas (2022), identificou-se como causa, uma
falha geoldgica inversa, cuja movimentagdo ¢ causada por tensdes geoldgicas naturais do tipo
de compressdo, sendo que esta falha estd localizada de 1 a 2 km de profundidade,

Assim, com base nestes estudos de Jayaraman (2021), Yamabe e Berrocal (2000),
Assumpeao et al. (2008), nos dados do Boletim Sismico do Norte de Minas (2022) € no contexto
geologico, em conjunto com dados das normais climatologicas, do histérico de perfuracao de
pocos profundos e da série historica das atividades sismicas observadas na regido, encontrou-
se motivagdo para realizar este trabalho, de forma a entender se ha uma correlagdo entre a

captagdo de dgua subterrinea e a atividade sismica da regido.

3 MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas trés etapas metodoldgicas nesta pesquisa: 1) foram utilizados
dados da estacdo do INMET (Coédigo 83437), 2) dados de pogos registrados no SIAGAS e 3)
dados de sismos registrados no catdlogo do Centro de Sismologia da USP para permitir uma
sobreposicdo entre informacdes pluviométricas, hidrologicas, hidrogeologicas e sismologicas
(FLUXOGRAMA 1).

O tratamento espacial ¢ realizado por meio de técnicas de geoprocessamento com
auxilio do software de Sistema de Informacao Geografica (SIG) denominado QGIS, de dominio
publico, cujo resultado s@o mapas de localizagdo dos pocos, de distribui¢cdo espacial dos sismos
e da geologia local. J& o tratamento estatistico ¢ executado com auxilio do software Microsoft
Excel e técnicas de organizacdo do banco de dados, em que o resultado sdo graficos de

distribuicao temporal das informagdes climatologicas e sismologicas.
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Fluxograma 1 — Metodologia empregada neste estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

3.1 Dados de normais climatologicas

O Grafico 1 apresenta-se a sintese dos dados climatologicos da estagdo Montes
Claros (Codigo 83437), que foram coletados no site do INMET para o periodo de 1991-2020.
A classificagdo climatica € do tipo tropical imido (Aw), de acordo com a classificagdo Koppen-
Geiger, ou seja, a regido registra temperaturas médias mensais superiores a 18°C durante todo
0 ano e uma estacdo chuvosa no verao, com chuvas abundantes.

A partir destes dados, é calculado o Indice Padronizado de Precipitagio (SPI) para
avaliar o déficit ou o excesso de precipitagio no periodo do tempo (GRAFICO 2). Dessa forma,
define-se o periodo seco do ano hidroldégico de abril a outubro, em que sdo observados valores

negativos de SPI.
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Grafico 1 — Sintese dos dados climatolégicos da estacdo Montes Claros (cddigo 83437) para
o periodo de 1991-2020
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Fonte: Adaptado de INMET (2022)

Grafico 2 — Indice Padronizado de Precipitagdo (SPI) da area no periodo de 1991-2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

3.2 Dados dos pocos tubulares profundos

Os dados construtivos dos pogos tubulares na regido do AVG foram coletados no

site do SIAGAS e foram sintetizados nas imagens abaixo (GRAFICO 3 ¢ MAPA 2).
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Grafico 3 — Pocos registrados na sub-bacia do AVG no periodo de 1991-2020
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Mapa 2 — Localizagdo dos pocos tubulares na sub-bacia do AVG
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Na Tabela 1 sao apresentadas as informagdes disponiveis dos pogos e o0s
levantamentos de profundidades (minima, média e mdxima) e vazdes calculadas a partir dos
testes de bombeamento (minima, média e maxima). Vale destacar que nem todos pocos
construidos sao registrados no sistema do SIAGAS, ou seja, o nimero real de pogos na regiao

¢ maior do que o apresentado.

Tabela 1 — Informagdes disponiveis dos pogos tubulares na sub-bacia do AVG

Informacao Valor
Pocos Registrados 1.885
Pocos com situagdo "Bombeando” 360
Pocgos com situagdo "Equipados” 597

Pocos com situacdo "Nao instalado, ndo utilizavel, abandonado, colmatado,

obstruido, fechado" ou nio disponivel 400
Pocos com teste de bombeamento registrado 1.224
Pocos sem teste de bombeamento registrado 663
Pocos sem registro de profundidade 89
Caracteristicas dos pocos com registros
Profundidade minima (m) 1
Vazao minima (m3/h) 0,075
Profundidade média (m) 89
Vazao média (m3/h) 27
Profundidade maxima (m) 600
Vazao maxima (m3/h) 360

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

3.3 Dados geologicos

A litologia da area de estudo foi obtida por meio de mapas geoldgicos produzidos
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2011) e pela Companhia de
Desenvolvimento Economico de Minas Gerais (CODEMIG, 2012, 2013a, 2013b) (MAPA 3).
Sao diversas litologias, identificadas abaixo (TABELA 2).
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Mapa 3 — Geologia da sub-bacia do Alto Verde Grande
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Tabela 2 — Litogias identificadas na area de estudo

(Continua)
Litologia Descricao Litologia Descricao
Formagcio Abaeté Conglomerados  Formagdo Lagoa do Jacaré
clasto- Ritmitos
Klab sustentados NP3ljs

Formacao Urucuia

K2u

Ni2dl

N34ec

Formacio Serra da Saudade ~ Predominio de

Arenitos Finos

siltitos e
NP3sd argilitos
Dep6sitos Formacao Serra De Santa
detritico- Helena Metassiltitos
lateriticos NP3sh
Depdsitos ..
, 'p .. MPgm Quartizito
coluvio-eluviais
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(Conclusio)

Litologia Descricao Litologia Descricao
Dep6sitos Formacao Jequitai S
N4a . Metadiamictitos
aluvionares NP1
F ~ Depésitos
ormagdo Duas Barras Quartzo- .
metarenitos NQe coldvios-
NP1db eluviais
Formacido Serra Do Catuni Depdsit
Metadiamictitos Q2a ep.051 o8
NPlsc aluvionares

Formacdo Lagoa do Jacaré Calcilutitos e

calcarenitos - -
NP3ljc predominantes

Fonte: Adaptado de CPRM (2011); CODEMIG (2012, 2013a, 2013b)

Destaque para a Formagdo Lagoa do Jacaré (NP3ljc e NP3ljs), pertencente ao
Grupo Bambui, onde existe a presenca predominante de calcilutitos e de calcarenitos, que se
constituem de rochas calcarias. Este tipo de rocha possui potencial para desenvolvimento de
feigOes carsticas, como dolinas, sumidouros e cavernas.

Hidrogeologicamente, a formacdo Lagoa do Jacaré ¢ identificada como parte dos
dominios Carstico e Carstico Fissural (Gurita, 2020). Esses dominios apresentam potencial de
transmissividade média de 109 m?/d e armazenamento especifico de 82,3 m?/d para o dominio
Carstico Fissural e valores de transmissividade que podem chegar at¢ a 7.700 m?/d para o
dominio Cérstico, além de um armazenamento especifico médio de 458 (adimensional).

Esses parametros sdo um reflexo do potencial de extracdo de dgua subterranea da
regido para uso agricola, industrial e doméstico. Para referéncia, aquiferos com baixo potencial
para captagdo de dgua subterrdnea, conforme Freezer e Cherry, (1979), sao relacionados a
transmissividade menores que 10 m?d e armazenamento especifico abaixo de 0,001
(adimensional), enquanto aquiferos com alto potencial apresentam transmissividade acima de

100 m?d e armazenamento especifico acima de 0,01 (Fetter, 2014).
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3.4 Dados das atividades sismicas
Dados relativos aos sismos registrados na regido foram coletados do Boletim
Sismico da USP e foram tratados para um raio de 200 km da cidade de Montes Claros (MAPA

4). Foram identificados 142 sismos entre o periodo de 1931 até 2019.

Mapa 4 — Localizagao dos sismos registrados no Alto Verde Grande
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

O catalogo brasileiro de eventos sismicos disponibilizado publicamente pela
Universidade de Sao Paulo (USP) carece de profundidades de terremotos devido a escassa
cobertura das redes sismograficas.

Os registros de terremotos disponiveis nos catalogos brasileiros geralmente ndo sao
considerados completos antes da década de 1980 devido aos registros limitados, especialmente
para areas escassamente povoadas (Assumpcgao et al., 2016).

Abaixo, ¢ apresentado o detalhe das atividades sismicas em um raio de 100 km da

cidade de Montes Claros, do periodo entre 1950 e 2019 (GRAFICO 4). A magnitude dos
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eventos ¢ mensurada na Escala Richter. Verifica-se um aumento significativo nos registros de
eventos sismicos apds 2009, mas ndo pode-se afirmar que esse aumento se deve diretamente a
exploracdo dos aquiferos carsticos, mas se deve também ao aprimoramento da rede sismica

apos este periodo.

Grafico 4 — Série historica das atividades sismicas entre 1950 € 2019 em um raio de 100 km
da cidade de Montes Claros
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a superposi¢dao da distribuicdo temporal dos sismos com os dados
climatoldgicos apresentados no Grafico 5, verificou-se que mais de 75% dos sismos foram
registrados entre abril a outubro, janela de tempo que representa o periodo seco no ano
hidrologico, conforme avaliagdo do indice SPI. Neste grafico, sdo apresentados dados
sismologicos e climatologicos entre 1991 a 2020, enquanto abaixo também ¢ descrito a

frequéncia de sismos por cada més no mesmo periodo (TABELA 3).
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Grafico 5 — Superposicdo dos sismos registrados com dados climatoldgicos entre 1991 a 2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Tabela 3 — Frequéncia de sismos registrados em cada més no periodo de 1991 a 2020

Més Frequéncia Més Frequéncia
Janeiro 5 Julho 16
Fevereiro 3 Agosto 15
Margo 6 Setembro 12
Abril 19 Outubro 8
Maio 19 Novembro 4
Junho 17 Dezembro 7

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

No Gréfico 6, em que se apresenta as normais climatologicas, ¢ visto que ha uma
frequéncia maior de terremotos que aconteceram no periodo seco em relagdo ao periodo
chuvoso. Em uma anélise especifica para o ano de 2014, houve o maior nimero de terremotos

e a menor quantidade de precipitacdo, com valor cinquenta por cento abaixo da média anual.
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Neste ano, foram registrados 51 sismos, enquanto 110 atividades sismicas foram registradas
entre 1991 e 2020. Ainda, em 2014 foi registrado uma precipitagdo de 414 mm, comparada a

precipitacao média registrada entre 1991-2020 foi de 999 mm anuais.

Grafico 6 — Numero de atividades sismicas e precipitacdo total em 2014 na regido em estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Nao estdo disponiveis os dados de monitoramento vazao ou do estado de
funcionamento dos pocos cadastrados na plataforma do SIAGAS. Devido a diminuicao de
oferta de agua superficial frente a demanda para irrigacao, uso industrial e consumo doméstico
a captacdo de dgua subterranea se torna maior neste periodo. Este fendmeno também foi
observado no estudo supracitado, na regido da India (Jayaraman, 2021).

Quanto a sobreposi¢do espacial dos sismos com o mapa geologico, € observado que
a maior parte dos sismos se concentra na Formacdo Lagoa do Jacaré e nos lineamentos

estruturais, além de se concentrarem na area urbana de Montes Claros (MAPA 5).
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Mapa 5 — Superposi¢do dos sismos registrados com o mapa geoldgico
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Espacialmente, os sismos se concentram na Formagdo Lagoa do Jacaré, onde se
observa potencial carstico devido a sua natureza geologica. Nesta area, os pogos possuem
profundidade média de cerca de 82 m, com o maximo de 174 m e o minimo de 58 m.

Eventos de subsidéncia induzida, que levam aos registros de sismos, podem
acontecer naturalmente no meio carstico, ou podem ser induzidos ou acelerados por agdao
antropica. Os problemas geotécnicos induzidos nesses ambientes geralmente se formam devido
aretirada de 4gua subterranea, atividades de construgdo ou uma combinac¢ao de ambas. No caso
de retirada de dgua subterranea de um aquifero urbano, os periodos de seca constumam ser os
mais perigosos, correspondendo ao aumento da demanda por 4gua subterréanea, levando a
cones de rebaixamento ampliados (Galvao, 2015).

Dada a natureza das formacgdes carsticas, que possuem porosidades associadas a
matriz rochosa, ao fraturamento da rocha e a interconexao dessas fraturas a partir da dissolucao
decorrente do fluxo d’agua pelo seu interior, os valores de transmissividade e condutividade

hidraulica podem variar desde valores muito baixo a valores muito elevados - a permeabilidade
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das rochas carsticas podem variar em até 9 ordens de grandeza (Halihan et al., 2000). Esse
elevado potencial hidrogeoldgico, somado ao crescente nimero de pogos instalados na regido,
pode estar relacionado a maior recorréncia de eventos sismicos, sendo 0s mesmos consequéncia
da influéncia da atividade antropica na aceleragdo do processo de dissolucao de rochas carsticas

e de desaguamento de aquiferos (Galvao, 2015).

5 CONCLUSAO

O presente trabalho sugere uma correlagdo entre as atividades sismicas na regido
do Alto Verde Grande com o ciclo hidrolégico. Considerando a série de dados analisada, durante
o periodo de seca, as atividades sismicas sdo mais de trés vezes mais frequentes que as
atividades sismicas durante o periodo chuvoso. Observou-se que com a diminui¢do da
pluviosidade tem-se presumidamente um aumento do bombeamento dos pogos € com este
aumento, tem-se perda de carga dentro dos condutos carsticos, e esta perda de carga pode gerar
sismicidade induzida.

O catalogo brasileiro de eventos sismicos da USP ndo apresenta a profundidade da
maioria dos eventos sismicos registrados, logo ndo ¢é possivel comparar se a profundidade dos
terremotos observados sao coincidentes com a profundidade dos pogos profundos em dominios
carsticos.

Desta forma, para futuros estudos, recomenda-se o aprimoramento da rede de
monitoramento sismica na regido, com mais estagdes sismologicas € uma menor grade de
captacao de sismos. Recomenda-se a consulta a plataforma da Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (Semad)/Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(Igam) para aferi¢do das outorgas concedidas e comparagdo com os registros dos pocos
cadastrados na plataforma SIAGAS, permitindo melhor entendimento da produtividade desses
pocos e da magnitude da retirada de 4gua subterranea. Também recomenda-se o melhor registro
de dados construtivos e dos testes de bombeamento dos pogos tubulares profundos, além da
disponibiliza¢do de dados sobre a situagdo dos pocos (operante, desativado) e dados histdricos
de vazao, nivel estatico e nivel dindmico sobre os pocos para aprofundamento das andlises.

Uma pesquisa mais ampla € necessaria para definir com precisao se o acréscimo de
atividade sismica na regido do Alto Verde Grande ¢ causado pelo déficit hidrico e pela

superexplota¢do de aquiferos e, caso positivo, qual o mecanismo por tras desse fendmeno.
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Também ¢ recomendado que outras bacias hidrograficas, com caracteristicas geoldgicas
semelhantes sejam avaliadas para afirmar com mais precisdo se existe correlagdo ou nio entre

a sismicidade na regido com a captacao de agua subterranea em regioes carsticas.
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