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RESUMO 

 

 

A região da Área de Proteção Ambiental Carste de Lagoa Santa, situada na porção 

central de Minas Gerais, abriga um sistema hidrogeológico cárstico complexo e 

interligado, marcado pela ocorrência de lagoas instaladas em feições de dissolução 

como dolinas e uvalas. Inserida na bacia do rio São Francisco, a área apresenta 

notável importância ecológica, cultural e científica, além de estar sob crescente 

pressão antrópica. A presente tese teve como objetivo principal investigar o 

comportamento hídrico dessas lagoas ao longo dos últimos 35 anos, visando 

compreender os fatores naturais e antrópicos que influenciam sua perenidade e 

dinâmica.A pesquisa utilizou uma abordagem integrada com base em dados 

geoespaciais multitemporais (imagens Landsat), séries históricas pluviométricas, 

análises morfoestruturais, caracterização geológica e hidrogeológica local, além da 

identificação e quantificação de poços tubulares na região. O estudo abrangeu a 

identificação e classificação das lagoas quanto à sua estabilidade hídrica (perenes ou 

intermitentes), a análise da influência climática e geológica sobre os níveis d’água e a 

verificação das interferências causadas por atividades antrópicas, sobretudo a 

explotação subterrânea. Os resultados demonstraram que a perenidade das lagoas 

está fortemente condicionada às características geomorfológicas das depressões, à 

litologia predominante, à elevação topográfica, à conectividade com o sistema 

aquífero cárstico e à presença de estruturas geológicas que conectam os corpos 

estudados e os aquíferos na região. Lagoas situadas em depressões fechadas, 

elevadas e sobre litologias carbonáticas mais puras mostraram maior tendência à 

estabilidade hídrica. Por outro lado, aquelas em áreas mais baixas ou com maior 

desenvolvimento lateral apresentaram maior suscetibilidade à drenagem subterrânea 

e variações sazonais. Além disso, foi constatada uma influência crescente da 

intervenção humana: entre 1985 e 2020, foram identificados 715 poços ativos, dos 

quais 292 interferem significativamente na dinâmica de lagoas próximas, sobretudo 

as de menor volume e maior dependência do aquífero. A análise multitemporal 

permitiu a classificação das lagoas conforme seu grau de conexão com o aquífero, 

revelando que a variação pluviométrica por si só não explica a totalidade dos 

comportamentos observados. A ação sinérgica entre clima, geologia e uso antrópico 



 

 

da água emerge como determinante na definição do comportamento hídrico das 

lagoas. Conclui-se que a dinâmica desses corpos hídricos é multifatorial e exige 

abordagens interdisciplinares para sua compreensão e manejo. Os resultados obtidos 

fornecem subsídios técnicos e científicos para o aprimoramento das políticas públicas 

de proteção ambiental e gestão dos recursos hídricos em regiões cársticas 

vulneráveis, como o Carste de Lagoa Santa. 

 

Palavras-chave: hidrogeologia cárstica; comportamento hídrico; lagoas; Grupo 

Bambuí; análise geoespacial; poços tubulares; carste de Lagoa Santa.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

The Lagoa Santa Karst Environmental Protection Area (LSKEPA), located in the 

central portion of Minas Gerais, hosts a complex and interconnected karst 

hydrogeological system, marked by the occurrence of lakes situated in dissolution 

features such as dolines and uvalas. Inserted within the São Francisco River basin, 

the region holds remarkable ecological, cultural, and scientific importance, while also 

facing increasing anthropogenic pressure. This doctoral thesis aimed to investigate the 

hydrological behavior of these lakes over the past 35 years, seeking to understand the 

natural and anthropogenic factors that influence their permanence and dynamics. The 

research adopted an integrated approach based on multitemporal geospatial data 

(Landsat imagery), historical rainfall series, morphostructural analyses, local 

geological and hydrogeological characterization, and the identification and 

quantification of tubular wells in the region. The study included the identification and 

classification of lakes based on their hydrological stability (perennial or intermittent), 

analysis of climatic and geological influences on water levels, and verification of the 

impacts caused by anthropogenic activities, especially groundwater exploitation. The 

results demonstrated that the permanence of lakes is strongly conditioned by the 

geomorphological characteristics of the depressions, prevailing lithology, topographic 

elevation, connectivity with the karst aquifer system, and the presence of geological 

structures linking surface water bodies to aquifers in the region. Lakes located in 

closed, elevated depressions over purer carbonate rocks showed greater hydrological 

stability. Conversely, those in lower areas or with more lateral development showed 

greater susceptibility to underground drainage and seasonal fluctuations. Additionally, 

increasing human intervention was observed: between 1985 and 2020, 715 active 

wells were identified, 292 of which significantly interfere with the hydrological dynamics 

of nearby lakes, particularly those with smaller volumes and greater dependency on 

groundwater. The multitemporal analysis enabled the classification of lakes according 

to their degree of connection with the aquifer, revealing that rainfall variability alone 

does not fully explain the observed behaviors. The synergistic action of climate, 

geology, and anthropogenic water use emerges as a key determinant in defining lakes 

hydrological behavior. It is concluded that the dynamics of these water bodies are 



 

 

multifactorial and require interdisciplinary approaches for their understanding and 

management. The results provide technical and scientific support for improving public 

policies on environmental protection and water resource management in vulnerable 

karst regions such as the Lagoa Santa Karst. 

 

Keywords: karst hydrogeology; hydrological behavior; lakes; Bambuí Group; 

geospatial analysis; tubular wells, Lagoa Santa karst. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Estrutura do trabalho 

 

Esta tese de doutorado está apresentada na forma da artigos científicos, que 

foram aceitos, publicados em revistas nacionais e internacionais.  

O Capítulo 1 é uma “Introdução” e apresenta a contextualização deste 

trabalho, seus objetivos, justificativas e hipóteses, além da estruturação completa do 

trabalho, que está sendo comentada neste momento. O Capítulo 2 abrange uma 

caracterização da área de pesquisa, contendo informações sobre a localização, 

geologia, geomorfologia, clima, hidrologia e hidrogeologia da região em foco. O 

Capítulo 3 é constituido de uma revisão bibliográfica, contendo o estado da arte sobre 

conceitos básicos em hidrogeologia, ambientes cársticos e suas características 

hidrogeológicas particulares, além de trabalhos anteriores em hidrogeologia cárstica 

em ambito regional e local.  

O Capítulo 4 apresenta o artigo “Characterization and classification of lakes 

based on geospatical analyses in the karst hydrogeological system of the Bambuí 

group, Lagoa Santa, Minas Gerais, Brazil”, publicado na revista Journal of South 

American Earth Sciences (Pacheco Neto et al., 2023a). Neste artigo está apresentado 

a metodologia para a sua realização, seus resultados, discussão e conclusões, além 

de conter a etapa inicial de identificação e caracterização das lagoas tratadas ao longo 

de todos os anos de realização deste trabalho, fornecendo desta forma, embasamento 

para o desenvolvimento dos outros artigos. 

O Capítulo 5 apresenta o artigo “Conexões hidrológicas cársticas entre as 

lagoas e o sistema hidrogeológico neoproterozoico entre os anos de 1985-2020, 

Lagoa Santa – Minas Gerais, Brasil”, publicado na revista Water (Pacheco Neto, De 

Paula & Galvão, 2024). Neste artigo está apresentado a metodologia para a sua 

realização, seus resultados, discussão e conclusões. O trabalho é a sequência dos 

resultados levantados no primeiro artigo deste trabalho (Capítulo 4) e junto a ele, 

funciona como base para as análises realizadas no próximo capítulo deste trabalho.  

O Capítulo 6 apresenta o futuro artigo “Influência da explotação de água sobre 

a variação volumétrica das lagoas no sistema hidrogeológico cárstico do Grupo 

Bambuí, Lago Santa, Minas Gerais – Brasil” a ser submetido. Neste capítulo está 

apresentado a metodologia para a sua realização , seus resultados, discussão e 
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conclusão. O trabalho levanta discussão interessantes sobre a influência da ação 

antrópica na dinâmica hídrica das lagoas existentes na região estudada. 

O Capítulo 7 conciste nas considerações finais desta tese, realizando uma 

sintése das conclusões principais adquiridas dos resultados e discussão levantados 

nos artigos presentes nos Capítulos 4, 5 e 6. Além das recomentações para trabalhos 

futuros. Por fim, completa a estrutura desta tese, as referências bibliográficas, 

apêndices e anexos. 

 

1.2  Contextualização da pesquisa 

Na porção central do estado de Minas Gerais, está localizado o Carste de 

Lagoa Santa, onde ocorre uma série de lagoas associadas ao grande sistema fluvial 

do rio das Velhas, pertencente à bacia do rio São Francisco. Nesta região, está 

presente a Área de Proteção Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa, uma unidade 

de conservação de uso sustentável permitido, que abriga uma das principais áreas de 

pesquisas relacionadas a arqueologia, paleontologia, espeleologia e hidrogeologia do 

território brasileiro.  

Marcada pelo turismo de grutas, a região é mundialmente conhecida por abrigar 

diversos sítios arqueológicos, entre os quais foi encontrado o fragmento de esqueleto 

humano mais antigo das Américas, um crânio com cerca de 11 mil anos apelidado de 

Luzia (Feathers et al., 2010). A singularidade do local foi discutido por Charles Darwin, 

em seu livro “A origem das espécies”, onde um de seus correspondentes era Peter 

Lund, naturalista percursor dos estudos na região de Lagoa Santa (Darwin, 1859; 

Lund, 1950).  

A região além de apresentar uma importância cultural, possui notória influência 

paisagística, devido a seus sistemas de cavernas e demais formações cársticas, fauna 

silvestre e cobertura vegetal, cuja preservação é fundamental para o ecossistema da 

região (Viana et al., 1998). Nos últimos anos, o governo de Minas Gerais promoveu 

estratégias de crescimento econômico para região, como a expansão do Aeroporto 

Estadual e novas instalações da Cidade Administrativa (sede do governo do estado), 

colocando a região sob novos conflitos de interesse ambiental. Dessa forma, a 

compreensão dos fatores geológicos e hidrogeológicos acrescenta conhecimento a 

essa área de rica diversidade cientifica e cultural e que hoje representa um dos 

principais vetores de crescimento demográfico da região metropolitana do município 

de Belo Horizonte, capital do estado. 
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A geomorfologia cárstica tem como principal objeto de estudo feições de relevo 

derivadas de rochas solúveis, gerando formas peculiares como: cavernas, 

espeleotemas, depressões, sumidouros, condutos entre outras formas dissolutivas 

(Kohler, 1989; Ford & Williams, 2007). As depressões cársticas, comumente 

marcadas por dolinas e uvalas, podem ser caracterizadas em função de sua largura, 

comprimento e profundidade, e diferenciadas conforme as proporções entre estes 

parâmetros (White, 1988).  

Estas depressões assumem particular importância na recarga de aquíferos 

cársticos-fissurais, uma vez que essas estruturas geomorfológicas favorecem a 

concentração de água de escoamento superficial para uma região específica. Não 

obstante, algumas depressões cársticas podem não contribuir tão veementemente 

para a recarga hídrica, pois devido as características litoestruturais e ou a menores  

espessuras da zona vadosa podem apresentar baixa permeabilidade ou mesmo se 

comportarem como zonas de descarga, e, neste caso, as águas subterrâneas seriam 

ascendentes, nestes ambientes, estas depressões são conhecidas como Estavelles 

(Monroe, 1970). Ambas exibem espelhos d’água exercendo um papel excepcional na 

manutenção ecológica do bioma a que está inserida. Estas depressões inundadas 

constituem as lagoas abordadas neste estudo.  

Prejuízos ao turismo ecológico são passíveis de ocorrer na eventualidade de 

comportamento errático destas lagoas. Ao longo das últimas décadas vem sendo 

observada uma diminuição do volume de algumas lagoas durante a estação úmida e 

um prolongamento da estação seca, o que representa uma ameaça para  o 

ecossistema local (Macedo, 2020), uma vez que a região se localiza entre dois 

hotspots de biodiversidade, o Cerrado e a Mata Atlântica (Myers et al. 2000), e é 

importante refúgio para alimentação e repouso de aves migratórias (Warming, 1908; 

Nóbrega, 2015).  

Os autores a seguir já pontuaram sobre a alta frequência de depressões 

cársticas na região, apresentando lagoas com padrões irregulares de variação do 

nível d’água, destacando complexos ciclos de comportamentos hídricos.  

Warming (1908) observou que a Lagoa de Quinta, localizada no Parque 

Estadual do Sumidouro, se torna bem grande no período chuvoso, mas que no final 

do período de seca a água escoa por sumidouros e dutos até se tornar apenas um 

riacho.  
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Kohler (1978) pontuou em seu estudo, que a Lagoa central de Lagoa Santa 

está em estado de equilíbrio, tendo sido formada pela dissolução do pacote calcário 

sotoposto ao filito.  

Auler (1994) classificou três tipos de lagos na área em questão: lagos estáveis 

sobre o filito; e lagos sazonais contendo sumidouros no fundo das dolinas nas porções 

topograficamente mais elevadas; e lagos de lençol freático que estão sobre o 

carbonato, em elevações mais baixas.  

Amaral (2018), foi pioneiro nos estudos destinados as depressões cársticas 

existentes na região, com foco na evolução destas, além da parametrização de suas 

formas e tamanhos, muitas dessas depressões continham água em alguns anos 

analisados pelo autor, nestes casos as depressões constituem lagoas. Porém, em seu 

estudo o foco não era destinado a depressões inundadas e algumas conclusões ainda 

ficaram imprecisas sobre a evolução destes corpos hídricos.  

Macedo & Alvarez (2021) analisaram o comportamento hidrológico da Lagoa 

do Sumidouro, grande representante destes corpos hídricos na região, ao longo dos 

seus últimos 40 anos, por meio técnicas de geoprocessamento, hidrologia superficial, 

subterrânea e análises metereológicas. Os autores observaram a relação causa-efeito 

entre a pluviometria e o volume da lagoa, e concluíram que há uma elevada 

dependência deste corpo hídrico com a quantidade de chuvas e o seu “secamento” 

desde o ano de 2013 foi atribuído ao aumento considerável das temperaturas médias 

anuais do ar.  

 

1.3  Objetivos do estudo 

O objetivo principal deste doutorado é investigar e contribuir para a compressão 

do comportamento hídrico das lagoas, feições comuns em ambientes cársticos, e 

quais são os principais fatores que influenciam na perenidade destes corpos hídricos. 

As lagoas aqui estudadas estão em especial na região da Área de Proteção Ambiental 

Lagoa Santa e toda janela cárstica em suas proximidades. 

Neste sentido, são definidos como objetivos específicos: 

1) Identificar todas as lagoas presentes na região de estudo nos últimos 35 

anos, a partir do uso de ferramentas de análise geoespacial; 

2) Definir o comportamento destas lagoas: quais são perenes, 

intermitentes e não existem mais (se secaram e não voltaram a apresentar água até 

o presente momento); 
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3) Verificar a influência do clima, ao longo dos anos, na dinâmica hídrica 

das lagoas, fazendo o levantamento de informações meteorológicas; 

4) Identificar possíveis conexões entre as lagoas e os aquíferos, a partir da 

análise de seus espelhos d’água em relação aos ciclos pluviométricos; 

5) Apresentar as principais características geológicas e morfoestruturais de 

cada lagoa identificada na região; 

6) Pontuar quais lagoas mudaram seu comportamento hídrico ao longo dos 

anos analisados, e identificar o motivo destas mudanças; 

7) Analisar possíveis influências antrópicas, devido a explotação de água 

no entorno das lagoas; 

8) Determinar as características primordiais na determinação da 

perenidade de um corpo hídrico em ambientes cársticos. 

 

1.4  Justificativa 

A região foco desta pesquisa engloba a totalidade da APA Carste de Lagoa 

Santa e parte de diversos municípios, situadas no vetor norte da Região Metropolitana 

de Belo Horizonte. Esta área de proteção, compreende uma das principais regiões de 

pesquisa relacionada como a arqueologia, paleontologia, espeleologia e hidrogeologia 

do território brasileiro. Nos últimos anos, o governo de Minas Gerais promoveu 

estratégias de crescimento econômico para região, como a expansão do Aeroporto 

Estadual e novas instalações da Cidade Administrativa (sede do governo do estado), 

colocando a região sob novos conflitos de interesse ambiental.  

Dessa forma, a compreensão dos fatores geológicos e hidrogeológicos 

acrescenta conhecimento a essa área de rica diversidade cientifica e cultural e que 

hoje representa um dos principais vetores de crescimento demográfico da região 

metropolitana do município de Belo Horizonte, capital do estado. 

A região de Lagoa Santa está inclusa na porção carstificada do Grupo Bambuí, 

importante unidade litoestratigráfica pertencente ao Super Grupo São Francisco, este 

que constitui uma das coberturas neoproterozoicas situadas sobre o Cráton São 

Francisco, região extremamente estudada na geologia brasileira e de grande 

relevância. A área ainda apresenta uma série de lagoas associadas ao grande sistema 

fluvial do rio das Velhas, pertencente à bacia do rio São Francisco, uma das maiores 

bacias hidrográficas do território brasileiro e amplamente estudada.  
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Os aquíferos desta região englobam um dos principais reservatórios de água 

subterrânea do estado de Minas Gerais, e como já falado, são aquíferos que tem como 

característica geológica principal, as rochas carbonáticas, desta forma, estando em 

constante mudança, pois a água tem grande capacidade de dissolver os carbonatos 

da rochas, promovendo o alargamento de fraturas e formação de condutos e 

cavernas. Caracterizar estes aquíferos é de certa forma complexo, pois trata-se de 

um sistema heterogêneo e anisotrópico, e dificilmente os estudos realizados em 

aquíferos cársticos, podem ser extrapolados para outros cárstes (Feitosa et al., 2008). 

Cabe ressaltar, que as águas subterrâneas na região, são responsáveis pelo 

abastecimento de mais de 80% da população (Ribeiro et al., 2003), e danos a estas 

fontes podem acarretar prejuizos as populações. Não é diferente com as águas 

superficiais, prejuízos ao turismo ecológico são passíveis de ocorrer na eventualidade 

de comportamento errático das lagoas. A diminuição do volume de algumas lagoas 

durante a estação úmida e estações secas mais longas, foram registradas por Macedo 

(2020) na última década, representando uma grande ameaça para ecossistema local.  

Os problemas ambientais relacionados ao crescimento da urbanização não 

deve ser esquecido, 30 anos atrás Auler (1994), já destacava que as cidades estavam 

se expandindo diretamente sobre coberturas cárstificadas, com ruas sendo 

planejadas sobre dolinas e com as cidades cada vez mais próximo as lagoas 

existentes na região. 

A região apresenta diversos estudos que abordam o comportamento das águas 

subterrâneas, porém ainda carece de estudos relacionados a corpos hídricos 

superficiais, como é o caso das lagoas. Desta forma, em vista a necessidade de 

contribuir para um melhor entendimento e perante a relevância hidrogeológica da 

região, este trabalho busca a compreensão e caracterização do comportamento 

hídrico da lagoas pertecentes a área carstificada do Gupo Bambuí.  

Estes conhecimentos são de grande importancia, devido as crescentes 

demandas hídricas de aquíferos cársticos, e é necessário o entendimento deles para 

que possam ser utilizados de forma adequada, evitando a degradação de seus 

recursos hídricos, assim como facilitando a gestão hídrica e conservação das feições 

hídricas locais. 

 

1.5  Hipóteses 
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As hipóteses e perguntas cientificas que moveram a realização desta pesquisa 

foram:  

1) As características morfológicas, geológicas e estruturais influenciam na 

perenidade das lagoas presentes no carste de Lagoa Santa e suas proximidades. 

Frente a isso, pretende-se responder as seguintes perguntas científicas: 

a) Quantas lagoas existem ou já existiram no carste de Lagoa Santa? 

b) Qual o comportamento destas lagoas entre os anos de 1985 a 2020, 

intervalo temporal escolhido para esta pesquisa? 

c) Quais são as características morfológicas, geológicas e estruturais de 

cada uma das lagoas presentes na região? 

d) É possível enquadrar as lagoas identificadas em classes a partir da 

relação da sua perenidade com as características levantadas? 

2) A perenidade das lagoas existentes no carste de Lagoa Santa e suas 

proximidades, estão condicionadas às variações climáticas e às possíveis conexões 

que as lagoas apresentam com os aquíferos da região? Frente a isso, pretende-se 

responder as seguintes perguntas científicas: 

a) Como o volume de água varia nas lagoas ao longo dos anos? Quais 

lagoas estão ficando mais cheias ou mais vazias? 

b) As variações climáticas estão influenciando no volume de água nas 

lagoas? Quais são mais fortemente influenciadas? 

c) É possível identificar quais lagoas estão conectadas ou desconectadas 

do aquífero local? 

d) Quais outros fatores podem estar influenciando na perenidade das 

lagoas? 
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2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE PESQUISA 

 

2.1 Localização 

A área de estudo localiza-se 30 km a norte de Belo Horizonte, capital do estado 

de Minas Gerais (Figura 2.1).  

Figura 2.1: Mapa de localização da área de estudo com destaque a Área de Proteção 
Ambiental Carste de Lagoa Santa e as lagoas analisadas neste trabalho. 

 

Fonte: Autor. 



31 

 

Apresentando uma área de 1197,5 km² e englobando 11 municípios na região, 

além de toda extensão da Área de Proteção Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa, 

que foi denominada por Kohler (1978) como “região cárstica de Lagoa Santa”, sendo 

um dos ambientes amplamente estudados desde o século XIX (Pessoa, 2005). Os 

municípios de Sete Lagoas, Funilândia, Matozinhos, Pudrente de Morais, Capim 

Branco, Pedro Leopoldo, Confins, São José da Lapa, Lagoa Santa, Vespasiano e 

Santa Luzia tem seus limites totais ou parciais dentro da área aqui estudada. 

 

2.2 Clima 

 

A região de estudo está associada às condições médias gerais da circulação 

atmosférica sob o domínio do sistema estacionário denominado Anticiclone 

Subtropical do Atlântico Sul. Este sistema apresenta elevado grau de umidade 

absoluta e elevada temperatura interior devido à intensa radiação solar incidente. No 

entanto, apresenta condições de estabilidade atmosférica devido aos efeitos de 

subsidência ou correntes verticais descendentes.  

De acordo com a classificação de Köppen e Geiger (1928) a área é enquadrada 

na categoria Awi, definida como um clima quente, com temperatura no mês mais frio 

superior a 18°C, e duas estações alternadas, uma chuvosa (verão), e outra seca 

(inverno), com amplitudes térmicas anuais inferiores a 5 °C (IEF, 2010). 

A média termométrica anual é da ordem de 20,9 °C com o inverno ameno, às 

vezes com temperaturas mais baixas associadas à invasão de frentes frias advindas 

do anticiclone polar, e o verão quente e prolongado. O regime de ventos segundo 

Kohler (1989), tem total de 16,02% direcionados para norte, e 52,74% direcionados 

para nordeste.  

O déficit hídrico ocorre dos meses de abril a setembro, com um máximo de 

42mm em agosto. Já o excedente ocorre entre novembro e março, com um máximo 

de 183 mm em janeiro. A estação chuvosa é bem definida e estende-se entre outubro 

e março, passando por períodos de transição entre o seco e o chuvoso nos meses de 

setembro e abril.  

De acordo com os dados históricos do INMET (Instituto Nacional de 

Meteorologia) registrados pela estação convencional de Sete Lagoas, Ponte Raul 

Soares, Pedro Leopoldo e Vespasiano, pertencente ao próprio Instituto e presentes 
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da área de influência desta pesquisa, apresenta média anual pluviométrica, 

considerando o período escolhido neste trabalho, de 1985 a 2020, de 1212,7 mm.  

Entretanto, destaca-se o ano de 2014 com o registo anual de 551 mm, valor de 

precipitação bem abaixo da média histórica. Meneses (2003) ressalta que a variação 

climática gera consequências diretas para a região cárstica, acometendo suas 

características hídricas, como o fluxo e a composição química da água, além do grau 

e modo de atuação dos processos morfogenéticos, incluídos nestes a dissolução 

 

2.3 Geomorfologia 

A Geomorfologia da região é reflexo das estruturas e alterações intempéricas 

das rochas carbonáticas da Formação Sete Lagoas e dos metapelitos da Formação 

Serra de Santa Helena. Essa relação litológica reflete nitidamente nas características 

morfológicas de superfície, tornando-se importantes ferramentas na compreensão da 

paisagem. As altitudes variam de 900 metros, na porção oeste da área, a valores entre 

600 e 650 metros na porção leste, onde se encontra com o curso do Rio das Velhas. 

Neste trabalho optou-se pela classificação geomorfológica realizada por Kohler (1989) 

e Hermann (1998), em dois compartimentos geomorfológicos denominados: domínio 

cárstico e domínio não cárstico. 

O domínio cárstico, constituído de rochas carbonáticas, é marcado por altos 

paredões rochosos, desfiladeiros e abismos, dolinas de abatimento que ligam o 

exocarste ao endocarste, presentes em quase toda extensão da área, principalmente 

nas regiões centrais. Herrmann (1998) pontua que este compartimento, predomina 

entre as altitudes de 800 a 650 metros, apresentando mudanças hipsométricas 

bruscas marcadas por feições cársticas em superfície e em profundidade.  

As formas superficiais e subsuperficiais quase sempre se apresentam 

intimamente ligadas entre si. Nesta unidade são observados desfiladeiros e abismos 

com altos paredões e grande maciços rochosos com uma elevada concentração de 

cavernas, vales fechados, vales cegos, torres, arcos e pontes ruiniformes. Outras 

feições típicas deste domínio são: cinturões de uvalas, planalto de dolinas, 

depressões largas de fundo aplainado (poljés), depressões formadas por dissolução 

e ou por colapso, com formas amebóides, côncavas (tigela), cônicas (funil), cilíndricas 

(caldeirão) grandes ou pequenas, apresentando encostas com declividades íngremes 
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e ou suaves, com ou sem paredões ou maciços coligados, além de lagoas, com água 

perene ou intermitente (Kohler, 1989; Herrmann et al., 1998; Ribeiro et al., 2003). 

O domínio não cárstico, controlado por rochas cristalinas, metamórficas e 

sedimentares, está presente nas porções de borda da área (norte, oeste e sudeste) e 

é onde afloram as rochas do complexo Granítico-Gnáissico arqueano e as rochas da 

Formação Serra de Santa Helena. Este domínio tende a se localizar nas cotas 

topográficas mais altas, podendo atingir altitudes acima de 800 metros, caracterizada 

predominantemente por colinas com topos alongados e convexos entalhadas por um 

padrão de drenagem dendrítico. Raras feições cársticas são observadas sobre este 

domínio, tais como dolinas, paredões e vertentes com rugosidades, atestando a 

manifestação superficial de carstificação em profundidade dos carbonatos de cálcio 

(Herrmann et al., 1998). 

O comportamento geomorfológico dita as características dos cursos d’água 

presentes na região, como consequência da alta permeabilidade causada pela 

porosidade secundária das rochas locais, poucos cursos d’água são observados, e 

em alguns locais, principalmente condicionados às grandes irregularidades de relevo, 

desenvolvem-se sumidouros, surgências e ressurgências (Amaral, 2018). 

 

2.4 Geologia 

Regionalmente, a área foco deste estudo está inserida no contexto geológico 

da porção centro-sul do Cráton do São Francisco. Estratigraficamente, aflora na área 

de estudo o embasamento cristalino do Complexo Belo Horizonte, o qual é sobreposto 

por unidades basais neoproterozoicas do Grupo Bambuí, pertencente ao Supergrupo 

São Francisco, mais especificamente as rochas da Formação Sete Lagoas e da 

Formação Serra de Santa Helena.  

Estas litologias podem estar cobertas por parcelas significativas de coberturas 

sedimentares jovens (Alkmim & Martins Neto, 2001) (Figura 2.2). O embasamento 

cristalino aflora na porção oeste e sul da área, de composição essencialmente granito-

gnáissicas e migmatíticas, datados entre o Arqueano e o Paleoproterozoico (Ribeiro 

et al., 2003; Ribeiro et al., 2016). 

O Grupo Bambuí na área de estudo é composto por unidades litoestratigráficas 

que foram depositadas sobre o embasamento do cráton até as faixas móveis 

marginais. O Cráton São Francisco serviu como base para a deposição de sedimentos 
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pelito-carbonáticos marinhos sobre a plataforma epicontinental estável, sendo este, 

um ambiente continental afetado por regressões e transgressões marinhas, com idade 

mínima relativa de 630 Ma (Neoproterozoico) (Dardenne, 1978; Schobbenhaus et al., 

1984; Zalán & Romeiro Silva, 2007). 

Figura 2.2: Mapa Geológico da área de estudo.

 
Fonte: Pacheco Neto et al. (2023a),  adaptado de “Projeto VIDA” (Cabral, 1994; Ribeiro et 

al., 2003). 
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A Formação Sete Lagoas, é representada por uma sucessão carbonática 

composta por calcários, dolomitos e metapelitos intercalados. Esta formação é 

subdividida em dois membros: Membro basal Pedro Leopoldo e o Membro de topo 

Lagoa Santa (Viana et al., 1998; Ribeiro et al., 2003; Uhlein et al., 2018). Os litotipos 

que caracterizam o Membro Pedro Leopoldo são calcissiltitos e ou microesparitos, 

esparitos, micritas, subordinamente calcarenitos muito finos, margas e milonitos 

protoderivados (Ribeiro et al., 2003). Já o Membro Lagoa Santa, o qual apresenta 

maior expressão na área de estudo é constituido de um calcário cinza-escuro a preto 

quando “fresco” e cinza médio a claro quanto mais alterado, de granulometria fina a 

grossa (Ribeiro et al., 2016). Estas formações se encontram espalhadas na porção 

central da área de estudo. 

A Formação Serra de Santa Helena ocorre tipicamente na serra homônima em 

Sete Lagoas, estendendo a norte da área de estudo e também na porção sudeste. 

Nesta formação predominam litótipos de origem siliciclástica e mais raramente 

sedimentos carbonáticos. Os siliciclásticos dominantemente muito finos, 

correspondem a siltitos e argilitos, em grande parte decompostos a semi-alterados, 

mas são encontrados frescos em pedreiras (Ribeiro et al., 2003). As demais unidades 

presentes no Grupo Bambuí não serão descritas por não aflorarem na região de 

estudo, não sendo importantes para esta pesquisa. 

As Coberturas Terciarias se fazem presentes na região em formas de capas de 

alteração limonitizadas e ou representando colúvios de solos ferruginosos laterizados. 

Ocorrem ainda terraços aluviais e aluviões nas porções que margeiam os principais 

rios e córregos. 

 

2.5 Hidrologia e Hidrogeologia 

 

A área localiza-se na depressão do Alto-Médio Rio São Francisco e integra-se 

à sub-bacia do rio das Velhas (IBGE, 2006). A rede de drenagem superficial e 

subterrânea da APA Carste de Lagoa Santa é caracterizada pela grande variedade 

de condutos e cavernas, frequentemente interligados com feições cársticas, como 

dolinas, uvalas, sumidouros e surgências (Teodoro, 2020). Essas particularidades a 

tornam um sistema complexo e interconectado, com a necessidade de sucessivos e 

detalhados estudos para a sua compreensão. A rede de drenagem é 

predominantemente subterrânea, com baixa densidade de escoamento superficial. 
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De uma forma geral, as nascentes dos rios existentes na área de estudo estão 

presentes em terrenos carbonáticos, e devido a uma geomorfologia cárstica bem 

desenvolvida as águas superficiais junto com maior parte da água pluvial, são 

drenadas para condutos subterrâneos e tem como destino os níveis de base local (rio 

das Velhas e ribeirão da Mata) (Ribeiro et al. 2016; De Paula, 2019). Os principais 

cursos d’água da área são exatamente os coincidentes com os limites da APA, ou 

seja, o rio das Velhas no limite leste da área, sendo o exutório do sistema e o ribeirão 

da Mata, seu afluente, no limite sul e sudoeste (De Paula, 2019).  

As sub-bacias hidrográficas mais representativas das zonas carstificadas são 

definidas pelos córregos Samambaia, o qual drena suas águas para a lagoa do 

sumidouro, o córrego Palmeiras, localizado a norte da cidade de Matozinhos, onde 

suas águas são drenadas pelo maciço calcário da Cimento Mauá Minerações (Vieira, 

2018). As sub-bacias dos córregos Jaguara e Gordura, são responsáveis por 

alimentar direta e indiretamente o rio das Velhas (Meneses, 2003).  

Warming (1908), Lund (1950) e Kohler et al. (1978) descrevem sobre a alta 

frequência de lagoas na região de estudo, as quais podem apresentar padrões 

irregulares de variação de nível d’água destacando complexos ciclos e 

comportamentos hídricos, a exemplo da existência de ciclos secos de 15 anos 

encontrado por Kohler e seus colaboradores. O monitoramento das lagoas é 

imprescindível para a compreensão do seu comportamento hídrico. 

Auler (1994), explana sobre a ocorrência de três tipos de lagoas na região da 

APA Carste Lagoa Santa:  

i) Lagoas sobre filitos; 

ii) Lagoas tipo dolina; 

iii) Lagoas tipo nível d’água do aquífero aflorante. 

As lagoas dos tipos dolina e nível d’água aflorante são restritas às rochas 

calcárias, em que as lagoas tipo dolina ocorrem primordialmente em altas topografias 

no fundo de depressões cársticas profundas, e as lagoas do tipo nível d’água aflorante 

ocorrem em locais de baixa elevação topográfica. Em geral as lagoas sobre filitos 

apresentam-se estáveis, enquanto as sobre rochas calcárias possuem níveis d’água 

oscilantes, podendo secar em certas ocasiões. A cota do nível d’água das últimas 

lagoas citadas, está relacionada com a quantidade de precipitação pluvial e com a 

permeabilidade da cobertura pedológica no fundo dos lagos (Auler, 1994). 
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Na região da APA Carste de Lagoa Santa predominam os aquíferos cársticos 

semi confinados a livres, caracterizados por uma intrincada rede de condutos 

subterrâneos que estão interconectados a numerosas feições cársticas superficiais, 

como dolinas, uvalas, cavernas, surgências e sumidouros (VIANA et al., 1998).  

São definidas quatro unidades hidrogeológicas distintas, a citar, da base para 

o topo, o aquífero fissural representado pelas das rochas do Complexo Belo Horizonte, 

o aquífero cásrtico-fissural composto pelas rochas carbonáticas da Formação Sete 

Lagoas, o aquitardo constituído pelos metapelitos da Formação Serra de Santa 

Helena, e os aquíferos granulares representados pelas coberturas terciárias detrito-

lateríticas e cenozoicas aluvionares (De Paula, 2019; Dantas, Velásquez & De Paula, 

2023). 

O aquífero fissural do embasamento cristalino é o de menor expressão na área 

de estudo e está sobre domínio das rochas do complexo gnáissico migmatítico Belo 

Horizonte. Trata-se de um aquífero confinado em grande parte da área pelos 

metassedimentos do grupo Bambuí, em uma pequena porção da área de estudo, ele 

pode ser aflorante, adquirindo caráter de aquífero livre (De Paula, 2019; Dantas, 

Velásquez & De Paula, 2023). A recarga deste aquífero se dá pelo encaixe de parte 

dos cursos d’água em sistemas de fratura do embasamento cristalino e à infiltração 

de água através das coberturas coluvionares (Pessoa, 1996). Este é o aquífero de 

menor expressão existente na área de estudo. 

O aquífero cárstico-fissural, de maior importância e representatividade na 

região, faz parte do Sistema Aquífero Sete Lagoas (SACSL) e sua composição é 

predominantemente carbonática com intercalação pelítica e influência tectônica 

(Pessoa, 2005; Galvão, 2015; Dantas, Velásquez & De Paula, 2023). Este aquífero 

está limitado na base pelo Complexo Belo Horizonte e no topo pelos metapelitos da 

Formação Serra de Santa Helena. Onde as rochas da Formação Sete Lagoas afloram, 

o aquífero adquire um caráter livre e onde é sotoposto pelo Aquitardo Serra de Santa 

Helena, sua característica pode mudar para um aquífero semi-confinado (De Paula, 

2019; Dantas, Velásquez & De Paula, 2023).  

A recarga deste aquífero se dá principalmente nas porções de calcários 

aflorantes, incluindo diversas estruturas cársticas de abatimento na região (dolinas e 

uvalas), a outra parte da recarga é vinculada as coberturas das regiões planas e 

planaltos cársticos anteriormente pontuada por Auler (1994). Pacheco Neto et al. 

(2023b) ainda salienta que o aquífero cárstico fissural apresenta dois compartimentos, 
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um mais carstificado e outro menos carstificado, sendo o primeiro de maior 

importância espacial, apresentando conexões hidráulicas além do domínido da APA 

Carste de Lagoa Santa. 

Os calcários do Membro Lagoa Santa constituem a porção mais carstificada do 

sistema aquífero cárstico-fissural, e devido à maior concentração de calcita, o 

processo de dissolução é favorecido, aumentando a concentração de sais na água, 

principalmente carbonato de cálcio, e consequentemente, a elevação da dureza e a 

alcalinidade (Mourão et al. 2001). A facilitação do processo de dissolução é também 

agente de formação de feições cársticas em subsuperfície, as quais propiciam uma 

série de características peculiares quanto à transmissividade do aqüífero.  

O Membro Pedro Leopoldo, representado por metassiltitos, filitos, calciofilitos, 

calcários silicosos cinza escuros, constitui a outra porção dos aquíferos cárstico-

fissurais. Possui maior potencial hídrico nas porções tectonizadas, quando presentes, 

devido à permeabilidade secundária.  

Os metapelitos da Formação Serra de Santa Helena possuem uma menor 

potencialidade aquífera, a qual é mais elevada em zonas de fraturas e em zonas de 

contato com a Formação Sete Lagoas. O Aquitardo Serra de Santa Helena apresenta 

baixa permeabilidade, mas capacidade de armazenamento relativamente elevada. 

Possui porosidade fissural pouco desenvolvida, o que deve propiciar baixos valores 

de condutividade hidráulica (Ribeiro et al., 2003).  

Os aquíferos granulares de cobertura incluem aluviões, cangas e lateritas, 

situado majoritariamente na zona não saturada, onde parte da recarga dos aquíferos 

subjacentes é processada (Dantas, Velásquez & De Paula, 2023). 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo consiste na síntese da revisão bibliográfica com foco em 

apresentar os conceitos fundamentais que serviram de embasamento para 

elaboração deste trabalho. Desta forma, o capítulo apresenta um apanhado sobre a 

evolução do conhecimento sobre os terrenos cársticos e suas características, uma 

revisão sobre lagoas particulares de ambientes cársticos, em seguida, será 

apresentado conceitos hidrogeológicos que influi direta ou indiretamente na dinâmica 

hídrica dos ambientes cársticos, foco principal deste trabalho. Por fim, adentra-se a 

esta revisão, um apanhado sobre o desenvolvimento de estudos geológicos pretéritos 

de interesse ao tema de estudo e à área de estudo, em nível regional e local. 

3.1  O Carste 

O termo “carste” é amplamente utilizado para terrenos que se distinguem pela 

existência de rochas solúveis, principalmente as carbonáticas, como calcário, 

mármore e gesso. Esta condição de solubilização dos materiais é o que condiciona a 

evolução da paisagem e a formação de diversas feições cársticas, como lapiás, 

dolinas, uvalas, poljes, sima, sumidouros e cavernas, feições importantes para 

entender as dinâmicas deste ambiente (Dias, 2009).  

De forma geral, o termo carste sintetiza paisagens que se desenvolvem em 

regiões de rochas predominantemente carbonáticas, como o calcário e o dolomito, 

amplamente denominado “Carste Clássico” por muitos pesquisadores (Ford & 

Williams, 2007; Van Beynen, 2011). Outra corrente científica tem buscado a utilização 

do termo carste para paisagens desenvolvidas em diferentes tipos de rochas, e 

levando em consideração que rochas não-carbonáticas também são passíveis de 

desenvolver feições características ou similares ao “Carste Clássico” em carbonatos, 

percebemos que o uso do termo não é equivocado (Travassos, 2010).  

Desta forma, o conceito de carste está em plena mudança, principalmente 

devido aos avanços da ciência no campo da carstologia e as melhores compreensões 

dos processos que dão origem às formas, e a relação destes processos com o sistema 

em que o carste se encontra inserido. No presente texto, quando nos referimos ao 

carste estaremos, necessariamente, associando a regiões carbonáticas. 
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Os primeiros relatos acerca do termo carste tiveram sua origem na região de 

Kras, nos limites da Eslovênia com a Itália, onde tal relevo é denominado de carso. A 

palavra eslovena kras, deu origem nas línguas germânicas à palavra karst, nome pelo 

qual é conhecida a região, e nome que acabou definindo o tipo de relevo 

mundialmente (Sweeting, 1972; Ford & Williams, 1989; 2007). Porém as bases para 

a moderna compreensão dos processos geomorfológicos destes ambientes se deram 

a partir do século XIX, com o surgimento da carstologia, enquanto ciência, a partir dos 

trabalhos do sérvio Jovan Cvijic (1865-1927), nascido e criado na região de Kras.  

Para Cvijić (1960), o carste ocorre em regiões calcárias ou de rochas análogas, 

compostas por uma proporção maior ou menor de carbonato de cálcio, tornando-as, 

por consequência, solúveis em água, sobretudo em água contendo ácido carbônico, 

ressaltando que a maior ou menor fissuração da rocha, permite a penetração da água 

em meio, promovendo a dissolução em profundidade. A ampla descrição de formas 

cársticas, e a associação da origem destas formas com o processo de dissolução da 

rocha, estabelecem então as bases da carstologia. 

Atualmente, a carstologia teve um grande avanço de forma a integrar melhor a 

comprensão dos ambientes cársticos, sua fragilidade e o valor para o 

desnevolvimento humano, visto que grandes áreas continentais são formadas por 

carstes. Para Ford & Williams (2007), as regiões cársticas totalizam cerca de 10 a 

15% da superfície terrestre, perfazendo rochas aflorantes e rochas em subsuperfície.  

As regiões cársticas, principalmente as carbonáticas, são considerradas como 

áreas de interesse econômico e hidrogeológico, pois, na maioria das vezes, dispõem 

de solos agricultáveis, valiosas reservas de água no subsolo e apresentam 

importância ambiental, principalmente pelas feições geomorfológicas resultantes da 

dissolução da rocha carbonática, como dolinas e sumidouros, além das lagoas. 

O carste e seus territórios são amplamente estudados no mundo todo e os 

conceitos do “carste clássico” ainda são frequentemente utilizados, apresentando 

características semelhantes identificados em carstes por todo o mundo, 

principalmente Europa, Ásia, América do Norte, América Central e no Caribe e, em 

menor grau, na América do Sul, Austrália e África (Ford & Williams, 2007; Van Beynen, 

2011).  

Em ambito nacional, existem diversos pesquisadores que dedicaram e/ou 

dedicam esforços aos estudos dos diversos carstes no território brasileiro como: 
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Wernick et al. (1973), Troppmair & Tavares (1984), Martins (1985), Karmann (1986), 

Monteiro & Ribeiro (2001), Berbert-Born (2002),  Auler (1994), Willems et al.  2008), 

Hardt (2009), Morais (2009), Rodet et al. (2009), entre muitos outros, principalmente 

a partir de 2000. Com um olhar mais próximo a esta pesquisa, trabalhos na região 

cárstica de Lagoa Santa foram realizados por Silva (2003), Pessoa (2005), Batista 

(2009), Carneiro (2013), Galvão (2015), Velásquez et al. (2018) e De Paula (2019). 

O sistema cárstico é complexo, tendo seu controle imposto pela integração 

entre os sistemas hidrogeológicos e geoquímicos, e a carstificação é resultado de 

processos de dissolução química ou ação mecânica da água em rochas carbonáticas 

(Karamouz et al. 2011). A química envolvida entre a água e os tipos de rocha ocorre 

pela presença de gás carbônico dissolvido na águas, estas adquirindo um caráter 

ácido e quando entra em contato com a rocha carbonática, gera sua dissolução. A 

concentração de CO2 na água, um dos principais agentes da carstificação, depende 

da temperatura, da pressão parcial de CO2 da atmosfera e do clima. A acidificação da 

água, devido ao contato com solo rico em matéria orgânica, pode intensificar os 

processos de dissolução. A água das precipitações retém o gás carbônico da 

atmosfera e/ou da decomposição orgânica reagindo em contato com o calcário 

formando bicarbonato de cálcio (solúvel) segundo as reações abaixo (Equação 1 e 2) 

(Goldscheider & Drew 2007): 

 

                            H+ + HCO3- = H2CO3 = H20 + CO2                  Equação (1) 

     CaCO3 + H20 + CO2 = Ca(HCO3)2 = H20 + Ca2+ + 2HCO3-   Equação (2) 

 

Porém, apenas a solubilidade da rocha, sozinha, não é suficiente para 

desenvolver o carste, a litologia e as estruturas presentes nas rochas tem grande 

importânica. Rochas carbonáticas com maior pureza e altamente fraturadas 

desenvolvem melhor o carste, ressaltando que a carstificação é produzida pela 

conjunção da alta solubilidade da rocha e a existência de prosidade secundária bem 

desenvolvida (White, 2003; Ford & Willians, 2007). O processo químico descrito acima 

ocorre no interior dos maciços carbonáticos, principalmente ao longo de planos de 

estratificações, contatos rochosos e descontinuidades dissolvendo e abrindo 

gradualmente as fendas, gerando as drenagens subterrâneas e as típicas morfologias 

cársticas. 
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O que deve ser levado em consideração ao se tratar destes ambientes é a 

numerosa distribuição das superfícies de fraturas e de acamamento, locais 

preferencias onde a água irá circular, muitas vezes sem direções preferencias, desta 

forma, os aquíferos cársticos são caracterizados por elevada anisotropia e 

heterogeneidade (Legrand & Lamoreaux, 1975; Ford & Williams, 1989). A orientação 

e a extensão do sistema de fluxo nestes aquíferos mudam frequentemente com o 

tempo, uma vez que seus espassos podem colapsar ou serem preenchidos por 

sedimentos, além das variações dos níveis d’água que podem deixar seus condutos 

e fraturas saturados ou insaturados (Ford & William, 2007). 

White (2002) descreveu estes aquíferos apresentando tripla permeabilidade, 

em que os campos de fluxo operam através de cada uma delas em diferentes escalas: 

permeabilidade da matriz da rocha sã, permeabilidade de fraturas e permeabilidade 

de condutos. Em rochas sãs a pearmebilidade da matriz é bastante variável, podendo 

ser ignorada em alguns calcários e dolomitos ou muito alta em calcários mesozoicos, 

como os da Flórida e das ilhas do Caribe.  

O segundo tipo de pearmebilidade descrito por White (2002) leva em 

consideração dois parâmetros, a abertura e o espaçamento das fraturas, estas 

altamente influenciadas pela dissolução da rocha, podendo apresentar fraturas com 

aberturas que podem variar de dezenas e centenas de micrometros em calcários ou 

até poucos milímetros. Já para os condutos, essa variação pode chegar de 10 mm a 

dezenas ou centenas de metros, constituindo a permeabilidade dos condutos (White, 

2002; 2003). 

Portanto, a carstificação opera de acordo com a dissolução de diferentes tipos 

de rochas e o avanço ao longo das rotas de permeabilidade que estas rochas 

apresentam, há também manifestações mais intensas do alargamento de fraturas 

dependendo de fatores como as condições do gradiente hidráulico, distância a 

percorrer e dimensões iniciais das aberturas (Pessoa, 2005).  

Apesar do desenvolvimento da cartificação estar condicionada aos fatores 

descritos acima, a tendência é de que sua evolução diminua em profundidade 

(Milanović, 2004). A Figura 3.1 ilustra este comportamento, condicionado a 

disponibilidade de gás carbônico e da quantidade de descontinuidades que se 

reduzem em profundidade. 
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Figura 3.1: Relação entre disponibilidade de CO2 e processos de dissolução na zona 
epicárstica. 

 
Fonte: Williams (1983). 

3.1.1 Geomorfologia do Carste  

 

Diversos autores, como Ford & Williams (1989), Piló (2000) e Jones et al. 

(2003), atribuíram a compartimentação geomorfológica do carste em uma divisão com 

três domínios: “exocarste” (em superfície), “epicarste” (em subsuperfície) e 

“endocarste” (em meio subterrâneo). 

O exocarste compreende o domínio mais exposto superficialmente, 

representando o agrupamento morfológico que pode adquirir diversos tipos de feições 

cársticas diante de variáveis que ajustam o relevo (Guareschi, 2012). De acordo com 

Goldscheider & Drew (2007), este domínio engloba diversas feições que são 

comumente representadas em mapas geomorfológicos, ainda que sejam, muitas 

vezes, expressões superficiais do epicarste e do endocarste.  

Segundo Bogli (1980), as feições cársticas mais comuns são distinguidas no 

relevo cárstico a partir do exocarste e do endocarste, estando mais próximas a 

superfície. As feições cársticas, características na zona do exocarste, são as formas 
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negativas (poljes, uvalas e dolinas) e as positivas (maciços, torres e verrugas). Já na 

zona do endocarste são os condutos ou cavernas que podem ser representados por 

espeleotemas, tais como colunas, cortinas, estalactites, estalagmites, entre outros.  

As dolinas são formas circulares fechadas muito comuns no terreno cárstico, 

sua gênese está na maioria das vezes associada a dissolução de rochas através da 

infiltração de água superficial por meio de fraturas, juntas, e planos de acamamento, 

entretanto, estas dolinas podem evoluir devido a forças mecânicas, em dolinas de 

abatimento, e colapso devido ao carste subjacente e de subsidência (Piló, 2000; Silva, 

2008) (Figura 3.2).  

Segundo Piló (2000), existem três pré-requisitos básicos e necessários para a 

formação destas feições: uma passagem para o fluxo de água, uma zona de rocha 

solubilizada sub-superficial e, por fim, cobertura de solo ou outro material encobrindo 

a superfície. Estas feições adquirem extrema importância quando se necessita 

comprender as recargas existentes em aquíferos cársticos (Galvão, 2015). 

Figura 3.2: Classificação genética de dolinas. 

 
Fonte: Adaptado de Waltham & Fookes (2003). 

Comumente quando um cojunto de depressões de dissolução se conectam à 

medida que crescem são denominadas de uvalas ou dolinas compostas (White, 2003). 

A evolução de dolinas para uvalas é resultado de uma evolução superficial mais rápida 

do que em profundidade destas feições carsticas, e geralmente, sua linha de 
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conjugação (ou união destas depressões) associa-se à direção do fraturamento das 

rochas bem como da direção preferencial do fluxo de água (Silva, 2008). 

Largas depressões fechadas que podem atingir dezenas de quilômetros, de 

fundo plano preenchido por sedimentos e paredes elevadas, com uma carstificação 

bem evoluída, são denominadas de poljes (Monroe, 1970; Piló, 2000; Field, 2002). Os 

poljes podem ser secos, intermitentes ou permanentemente inundados. Segundo Piló 

(2000), a evolução destas formas é atribuída à dissolução de suas bordas e inibição 

dos processos de rebaixamento de relevo ocasionada pela impermeabilização do 

fundo destas depressões por sedimentos argilosos ou também, pela proximidade 

destas depressões ao nível da base. Vales cegos, zonas de perdas e vales mortos 

são outras formas cársticas comuns de absorção fechada. Estas feições 

compreendem vales epigenéticos que deixaram de funcionar em consequência de 

uma evolução da carstificação em grandes profundidades. Em alguns casos, eles 

podem ser intermitentes nas épocas de chuvas intensas (Silva, 2008). 

As formas cársticas de absorção abertas no carste são denominadas de 

sumidouros e cavernas. Os primeiros são definidos como locais de infiltração 

preferencial de águas superficiais no carste, geralmente associados a outras feições 

cársticas características (Ford & Williams, 2007; Silva, 2008). Os sumidouros podem 

ser pemanentes, quando absorvem as vazões de corpos hídricos de pequeno ou 

grande porte; acidentais, quando atuam unicamente nas enchentes das drenangens 

superficiais; ou intermitentes, quando captam águas somente nas épocas chuvosas 

(Goldscheider & Drew, 2007). As cavernas, por sua vez, são aberturas naturais largas 

o suficiente para entrada de humanos (Milanović, 2004), muitas vezes também 

conectadas a outras formas do carste e que podem funcionar como condutos para 

fluxo de água (Silva, 2008). Segundo Milanović (2004), as cavernas consistem em 

canais horizontais ou levemente inclinados conectados com a superfície por uma ou 

mais aberturas, que se desenvolvem ao longo de falhas, fraturas e juntas pré-

existentes nas rochas. 

Outra formação comum no domínio exocárstico são os lapiás, formas côncavas 

de dissolução que podem ser classificadas de acordo com tamanho, forma ou gênese. 

Quando existe uma grande concentração destas formas, pode ser um indício de zonas 

de intenso desenvolvimento do epicarste, devido a grande importância dessas feições 

para recarga de água subterrânea, não excluindo situações de epicarste desenvolvido 
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sem a presença de lapiás. Esta concentração é denominada de campos de lapiás 

(Goldscheider & Drew 2007, Feitosa et al. 2008). Algumas das formações cársticas 

descritas acima podem ser observadas na Figura 3.3. 

O domínio epicarste, também denominado zona subcutânea (Ford & William, 

2007), é caracterizado pela zona de contato da rocha com o solo, onde a parte 

superior às rochas subjacentes, podendo conter material inconsolado ou não, 

apresenta uma trama de fissuras originada por processos cársticos (Piló, 2000). O 

epicarste apresenta espessura variável de decímetros a dezenas de metros, em que 

a permeabilidade é maior e melhor distribuída quando comparada as rochas abaixo 

deste domínio, desta forma este compartimento adquire a função principal de 

armazenamento de água e concentração de fluxo (Goldscheider & Drew, 2007).  Piló 

(2000) salienta a importância do manto de alteração e dos solos no contexto do 

epicarste, posto que estes materiais estão em contato com a rocha solúvel subjacente 

e, consequentemente, influenciam a circulação hídrica interna e o desenvolvimento 

do exocarste e endocarste, este domínio faz a conexão dos outros dois. 

O endocarste representa a zona subterrânea, segundo Piló (2000) e Bogli 

(1980), esta zona é representada por condutos subterrâneos e seus depósitos 

químicos, clásticos e orgânicos. Sua gênese é condicionada a estruturas da rocha em 

combinação com a relação geográfica entre as áreas de recarga e descarga hídrica. 

Este domínio ainda pode ser dividido em hipercarste, quando existem estruturas 

formadas por dissolução a partir de águas meteóricas, e hipocarste, quando as feições 

estão ligadas a dissolução a partir de águas conatas (juvenis) (Ford & William 2007, 

Goldscheider & Drew 2007). 

Desta forma, como foi descrito, as feições cársticas assumem diversas formas 

e funções a depender do compartimento cárstico em que se encontrem, e qual estágio 

de evolução do mesmo, que nada mais é que o resultado da modelagem realizada 

pela percolação da água sobre a rocha carbonática. 
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Figura 3.3: Representação de diversas feições comuns em ambientes cársticos. 

 
Fonte: Ford & William (2007). 

 

3.1.2 Lagoas do Carste 

 

Segundo Tundisi (2008), os lagos e lagoas são tidos como corpos de águas 

estacionários, e considerados como fenômenos de curta duração na escala de tempo 

geológica. Comumente estes termos são confundidos, porém existe uma 

diferenciação entre lagos e lagoas. O primeiro é definido como corpos de água 

profundos, devido a este fator, apresentam estratificação térmica com diferentes  

teores de água com oxigênio dissolvido, definindo assim camadas tropogênicas. Já 

as lagoas, são corpos hídricos de amplitude geralmente rasa, podendo não haver 

estratificações, e por isso com grande camada tropogênica em relação ao seu volume 

total (Kleerekoper, 1994). 

As lagoas terrestres podem ser classificadas a partir da sua perenidade, isto é, as 

variações na presença de água em seu interior. Segundo Linkens (2010), as lagoas 

podem ser perenes, quanto mantêm água em seu interior durante todo o ano,  

independente de variações climáticas sazonais. Estas lagoas não secam, por 

influência da alimentação hídrica feita por rios, nascentes ou água subterrânea. As 

lagoas intermitentes, são aquelas que apresentam variações em sua perenidade, 

podendo secar completamente durante certas épocas do ano, principalmente nos 
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períodos de seca. Suas águas podem ser reabastecidas no retorno das estações 

chuvosas ou pelo aumento do nível do lençol freático.  

As lagoas efêmeras e lagoas de inundação, são tipos de lagoas estritamente 

ligadas a eventos climáticos, episódios de chuvas intensas são capazes de 

estabelecer novas lagoas temporárias e inundar áreas próximo a corpos hídricos 

permanentes e criar lagoas de inundações. Estes dois tipos de lagoas podem secar 

rapidamente após os eventos que as desenvolveram (Linkens, 2010). Cabe lembrar, 

que estes tipos de lagoas podem variar dependendo do contexto geológico, climático 

e hidrológico específico de cada região. 

As lagoas desempenham um papel importante no ciclo hidrológico e segundo 

Tundisi (2016), apresentam funções fundamentais na dinâmica hidrológica das 

regiões onde estes corpos estão localizados. São fundamentais para o 

armazenamento de água, podendo atuar como reservatórios naturais, acumulando 

água durante estações de alta precipitação e liberando-a gradualmetne durante 

períodos de seca. Desempenham papel na regulação do fluxo de água nas bacias 

hidrográficas, reduzindo inundações e contribuindo para manter um fluxo constante 

nos rios.  

As lagoas ainda podem funcionar como filtros naturais capazes de melhorar a 

qualidade das águas, ao remover sedimentos e nutrientes em excesso de outros 

ecossistemas aquáticos. Além destas relações hidrológicas, estes corpos hídricos 

confinados dão suporte a biodiversidade, sendo o habitat para diversas espécies de 

plantas e animais, contribuindo para a biodiversidade. 

Uma classificação mais detalhada na separação de diferentes tipos de lagos e 

lagoas é a relacionada a seus processos de formação. Day (2006) destaca diferentes 

gêneses destes corpos hídricos, como: de origem glacial e periglacial, fluvial, 

vulcânica, tectônica, costeira, cárstica ou dissolução, éolicas e de barramento. Como 

o ambito que este trabalho habita são os ambientes cársticos, as lagoas de origem de 

dissolução ou lagoas cársticas será mais enfatizado. 

As lagoas formadas por dissolução, tem sua gênese condicionada a lixiviação 

de minerais das rochas causadas pela percolação de água no terreno, acarretando 

assim, depressões no relevo que ao serem preenchidas por água, formam estes 

corpos hídricos (Sperling, 1999). A dissolução e a locação de lagoas ocorre 

preferencialmente em rochas carbonáticas, pela característica altamente solúvel 
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destas rochas sob ação de água. A depressão que pode formar as lagoas cársticas é 

denominada dolina, elas podem evoluir para uvalas, que são coalescências de 

dolinas, resultantes da evolução superficial mais rápida em área do que em 

profundidade tendendo a tomar forma elipsoidal quando derivam da conjugação de 

duas dolinas (Piló, 2000). Porém a dissolução de outras rochas diferentes das 

carbonáticas também pode ocorrer. 

Existem lagoas formadas por dissolução em rochas vulcânicas, como as 

identificadas por Maciel Filho et al. (2013), nas depressões localizadas entre o Rio 

Grande do Sul e Santa Catarina, condicionadas a dissolução da sílica do vidro 

vulcânico. Corbella & Lara (2008) descreveram os processos de dissolução 

responsáveis pela formação de lagoas em basaltos cenozoicos na unidade 

geomorfógica denominada Meseta de Somuncurá, na Patagônia Argentina. A 

dissolução também pode ocorrer em certas profundidades, um exemplo são as dolinas 

de colapso em arenitos, geradas pela dissolução de sistemas cársticos subjacentes, 

localizados nos arenitos em Ponta Grossa, no Paraná (Sallun Filho & Karmann, 2007). 

Nesta região, as águas dentro das dolinas, só são encontradas nos arenitos que 

apresentam rochas carbonáticas subjacentes. Neste sentido, Berbert-Born (2002) 

afirma que no Carste de Lagoa Santa, em Minas Gerais, ocorrem as “superfícies 

filíticas” que recobrem ampla área, onde os carbonatos estão recobertos por rochas 

metapelíticas, neste domínio há ocorrências indicativas de formas cársticas, que 

podem derivar de carstificação ocorrendo em profundidade nos carbonatos. 

Com estes exemplos citados, é intima a relação da feição “dolina” e a presença 

de água que condiciona uma lagoa por dissolução em diferentes litologias. Ainda 

deve-se destacar que as lagoas geradas por processos de dissolução, estão 

relacionadas com fatores que amplificam ou diminuam a dissolução, podendo interferir 

na forma, extensão e profundidade das depressões no relevo. Falhas, fraturas e 

condutos nas rochas podem ser gatilhos para o processo de dissolução e ampliação 

das depressões. A Mineralogia também é atrelada a dissolução, desempenhando um 

papel importante na permeabilidade, que interfere na percolação das águas e 

consequentemente na perenidade destas lagoas (Dos Santos & Castro, 2022). Na 

Figura 3.4 pode ser observado os diferentes tipos de lagoas formadas por dissolução 

e seus processos associados. 
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Figura 3.4: Lagoas formadas por dissolução em diferentes litologias e seus processos 
associados, destaque as lagoas que apresentam litologias carbonáticas. 

 
Fonte: Adaptado de Dos Santos & Castro (2022). 

 

3.1.3 Hidrogeologia Cárstica 

A hidrogeologia cárstica tem como foco a compreensão das características e 

controles do desenvolvimento dos aquíferos cársticos, tal compreensão é de extrema 

importância, pois estes corpos hídricos são bons reservatórios subterrâneos e 
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também por influenciar em possíveis problemas geotécnicos e ambientais (Feitosa et 

al., 2008).  

Assim como os demais tipos de aquíferos, os aquífero cárstico podem ser 

classificados como: confinados, quando seu reservatório de água está entre duas 

camadas impermeáveis de rocha, estando submetidos a uma pressão maior que a 

atmosférica; como livres, quando suas pressões estão condicionadas à pressão 

atmosférica; ou suspensos, formado sobre uma camada impermeável entre o nível 

freático e do terreno (Ford & Williams, 2007; Feitosa et al., 2008). Não obstante, os 

mesmos autores pontuam também que o sistema de águas subterrâneas no carste 

possuem algumas características intrínsecas que fazem no se distinguir dos demais 

aquíferos, desta forma, alguns princípios da hidrogeologia devem ser aplicados 

corretamente no contexto cárstico. 

Segundo Milanović (2004), aquíferos carsticos também são caracterizados pela 

ocorrência de grandes depressões de relevo e cavidades no subsolo que apresentam 

drenagens subterrâneas, reduzindo assim, o escoamento superficial, aumentando a 

circulação de águas subterrânes nas zonas satuaradas e insaturadas. Estes aquíferos 

também são marcados pela alta velocidade de infiltração de chuvas e demais águas 

superficiais. Tais particularidades são resultado da circulação de água em regiões de 

rochas carbonáticas, favorecidas por contribuições pluviométricas. Estas e outras 

características distinguem os demais aquíferos, dos cársticos, sendo em realidade o 

resultado da procura natural do equilíbrio químico entre a água e as rochas 

carbonáticas (Silva, 2002). 

No geral, estes reservatórios subterrâneos, apresentam forte heterogeneidade 

e anisotropia relacionada à diversificada distribuição dos condutos (Worthington & 

Ford, 2009) o que ocasiona grande variação dos parâmetros hidráulicos, como 

permeabilidade, transmissividade e condutividade hidráulica, além de anomalias na 

direção de fluxo em relação ao nível de base regional (Milanović, 2004; Feitosa et al., 

2008). Segundo Goldscheider & Drew (2007), diferente de regiões não-cársticas, onde 

os fluxos de água podem ser identificados pelas análises de mapas topográficos, em 

regiões cársticas, a água subterrânea pode independer da topografia da superfície. 

 Além dos fatores geológicos e geográficos, a circulação e atividade da água, 

condicionantes dos fenômenos cársticos, estão também sujeitas aos fatores 

climáticos, que juntos determinam não só a intensidade de carstificação como a 
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composição química das águas do aquífero (Silva, 2008). Em regiões de clima frio, a 

dissolução dos calcários é significantemente maior que naquelas de altas 

temperaturas considerando a mesma quantidade de água, favorecendo a carstificação 

(Milanović, 2004). 

A variabilidade temporal é outra característica muito marcante dos aquíferos 

carstícos. Goldscheider & Drew (2007) pontuam que em um curto período de tempo, 

a hidrodinâmica do aquífero pode sofrer grandes modificações, devido às condições 

hidrológicas. O dinamismo hidráulico de um sistema cárstico por meio da organização 

espacial de bacias aquíferas, pode ser observado na Figura 3.5, onde é representada 

a oscilação sazonal do nível de água e sua influência na conectividade da rede de 

condutos e contribuição hidrológica. 

Figura 3.5: Dinamismo hidráulico demonstrado pela oscilação da sazonalidade da superfície 
freática. (a) Período seco: as bacias se apresentam indepedentes. (b) Périodo chuvoso: as 

bacias se conectam, de modo que o sistema A contribui com o fluxo do sistema B. 

 
Fonte: Adaptado de Sanchez & Lobo (2016). 

 

3.1.4 Recarga, descarga e fluxo nos aquíferos cársticos 

Como visto anteriormente, as rochas presentes no carste tem características 

peculiares ao serem comparadas com outros tipos de formações rochosas. O fato dos 

processos de dissolução atuarem mais fortemente em rochas carbonáticas, está 

inteiramente relacionado com a composição químicas e a porosidade das mesmas 

(Dias, 2009). Segundo Silva (2002), essas caraterísicas são fundamentais para o 

processo de carstificação, promovendo feições morfológicas distintas, diante da 

percolação de água através das fissuras e condutos. 

O modo localizado de percolação das águas deve-se à variabilidade espacial 

da permeabilidade e da capacidade de infiltração, que é muito maior nos meios 
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cársticos que em outros meios permeáveis. Porém, para que o processo de 

castificação ocorra é necessário que os fluxos subterrâneos sejam capazes de criar 

cavidades em subsuperfície como produto de dissolução (Galvão, 2015). Com o 

tempo, essas cavidades, vão se desenvolver e criar uma rede interconectada de 

dutos, por onde são criadas condições favoráveis para a circulação da água no 

aquífero (De Paula & Velásquez, 2019; Teixeira et al., 2023). 

Na figura 3.6 está representado o fluxo e o armazenamento de água em um 

sistema cárstico. Em superfície, a água pode fluir até atingir uma fissura, oblíqua ou 

vertical, alargada pela dissolução das rochas. Neste caminho, parte dela pode se 

infiltrar lentamente no solo, ou rapidamente, quando as chuvas forem mais fortes, a 

água irá se infiltrar em rachaduras e fissuras mais rapidamente, e consequentemente 

será redistribuída lateralmente em subsuperfície. Desta forma, ocorre a recarga e os 

fluxos das águas subterrâneas, rapidamente pelas cavernas e lentamente pela matriz 

do material rochoso (Hartmann et al., 2014). Segundo Ford & Williams (2007), os 

sistemas cársticos costumam receber a maior porção de seus aportes em pontos de 

recarga pontual, tais como depressões fechadas (como dolinas) e sumidouros. 

Figura 3.6: Perfil hipotético demonstrando o fluxo e o armazenamento em aquíferos 
cársticos. 
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Fonte: Adapatado de Hartaman (2014). 

Na hidrogeologia cárstica dois conceitos são fundamentais para entender as 

entradas que podem existir nestes ambientes: recarga autogênica e recarga 

alôgenica. A recarga autogênica corresponde aquela originada somente da 

precipitação caída diretamente sobre as rochas carbonáticas, geralmente este tipo de 

recarga é bastante difusa e lenta, as águas infiltram pelas fraturas presentes nos 

afloramentos cársticos expostos ou no solo derivado destas rochas (Ford & Williams, 

2007).  

Por outro lado, a recarga alogênica, segundo Goldscheider & Drew (2007), 

estão relacionadas com o escoamento superficial de rochas vizinhas não-cársticas, 

ou de rochas em níveis superiores às rochas cársticas que fluem para dentro do 

aquífero cárstico, este tipo de recarga geralmente tem entradas pontuais 

concentradas de maior velocidade. Cabe ressaltar que estes conceitos são teóricos, 

na prática, os sistemas cársticos apresentam uma combinação de componentes 

autogênicos e alogênicos (Ford & Williams, 2007). 

Segundo White (2002), as entradas de água nos aquíferos cársticos podem 

acontecer de diversas formas como: 1) infiltração difusa, quando a precipitação cai 

diretamente sobre a superfície cárstica e infiltra através do solo, fraturas e 

permeabilidade da matriz rochosa; 2) escoamento interno, neste caso as águas 

entram rapidamente no aquífero através de fluxos turbulentos em dolinas e 

depressões de relevo; e 3) recarga por aquíferos suspensos, onde a água é conduzida 

ao aquífero cárstico que se localiza abaixo por poços verticais ou fraturas na zona 

vadosa.  

Pensando agora nas saídas dos sistemas cársticos, tem-se as nascentes ou 

surgências, que constituem os pontos onde a água subterrânea emerge do sistema 

de drenagem local (Fleury, 2009). Segundo Milanović (2004), estas feições podem 

apresentar caráter temporário ou permanente, dependendo diretamente da 

precipitação, além de suas características hidrogelógicas estarem atreladas a 

diversos fatores relacionados ao aquífero, como: área de captação, porosidade total 

efetiva, capacidade de recarga e composição geológica. As nascentes perenes, são 

aquelas responsáveis pela manutenção do fluxo de base, enquanto as intermitentes, 

são aquelas que fluem durante períodos de alta descarga (Worthington, 1991). 
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Descargas controladas por um pequeno número de nascentes, ou as vezes 

apenas por uma surgência, são caractéristicas peculiares dos sistemas cársticos 

(White, 2003). Para Ford & Williams (2007), as nascentes cársticas representam o fim 

do sistema de drenagem subterrânea e o início do predomínio das drenagens 

superficiais. Estes locais acabam representando toda água que flui através do 

aquífero, deste modo se tornando um local ideal para a medição de vazões, aspectos 

hidroquímicos e monitoramento de contaminantes (White, 2002). 

Todas as características interconectadas de um aquífero, incluindo áreas de 

recarga, o substrato geológico e sua respectiva permeabilidade que permitem a 

percolação do fluxo de água por uma rede de condutos e seu armazenamento, até as 

regiões de descarga, consistem em um modelo conceitual, geralmente físico, do 

sistema (White, 2003). No caso do carste, em consequência de suas características 

genéticas que abrangem a dissolução aleatória e ao longo de fraturas e demais 

descontinuidades, além da grande variabilidade geomorfológica e hidrogeológica de 

um lugar para o outro, o entendimento do sistema hidráulico torna-se complicado, bem 

como a extrapolação de resultados de diferentes regiões cársticas ao redor do mundo 

(Silva, 2008).  

Ainda assim, White (2003) destaca a recarga, permeabilidade e descarga como 

características essenciais do sistema de fluxo do aquífero cárstico, mesmo que nem 

todos os tipos estejam presentes ou que tenham a mesma importância em todos os 

aquíferos. 

3.2 Estudos Anteriores 

Os terrenos da região de Lagoa Santa são locais clássicos de estudos sobre 

ambientes cársticos no território brasileiro. Durante anos, diversos autores realizaram 

trabalhos, que tem como foco a geologia, a geomorfologia e a dinâmica hídrica 

existente nesta região, pode-se citar Kohler (1989), Auler (1994), Berbert-Born (1998), 

Pessoa (2005), Galvão (2015) e De Paula (2019), além dos projetos da CPRM (Projeto 

APA Carste Lagoa Santa – 1998, Projeto Vida – 2003 e Projeto Sete Lagoas – Abaeté 

- 2010) e dos trabalhos relacionados ao Projeto PAN Cavernas São Francisco 

(Velásquez et al. 2018). 

Os primeiros registros de estudos na região, sobre o ponto de vista geológico, 

datam do século XIX, através do paleontólogo dinamarquês Peter Lund. Segundo 
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Burmesiter (1853 apud Auler, 1994), Lund entre os anos de 1835 e 1844 explorou 

aproxidamente 1000 cavidades e foi o pioneiro na produção de mapas de cavernas 

no Brasil. Silva et al. (1987), em seus estudos com foco na dinâmica hídrica da região, 

realizou um mapeamento geológico bem como estudos morfológicos e estruturais 

imprescindíveis para a compreensão da hidrogeologia dos municípios de Lagoa 

Santa, Pedro Leopoldo e Matozinhos – Minas Gerais.  

Estes autores reconheceram oito domínios fisiográficos, que a frente foram 

sumarizados em seis por Auler (1994), e determinaram domínios hidrogeológicos, 

individualizando zonas de recarga e descarga na região. Devido a grande extensão 

da APA Carste de Lagoa Santa, poucos são os estudos com tamanha área de 

abrangência, desta forma, muitos estudos focam em locais específicos da região, 

além de diversos assuntos que permeam a hidrogeologia cárstica. Kohler (1989), 

identificou e descreveu macro, meso e microfeições cársticas em detalhes, além 

disso, propôs uma compartimentação geomorfológica do exocarste, que perdura até 

os dias de hoje, uma breve demonstração de seus resultados pode ser visto na Figura 

3.7. 

Figura 3.7: Perfil topografico, geológico e geomorfológico da reigão cárstica de Lagoa Santa, 
MG. 

 
Fonte: Kohler (1989). 

 

Quando o assunto em foco na região está ligado à evolução cárstica, Auler 

(1994) descreveu a região de Matozinhos-Pedro Leopoldo como um carste maduro, 

marcado pela presença de feições cársticas típicas e um fluxo subterrâneo bem 

desenvolvido. O modelo de carstificação da região é descrito em alguns momentos: o  

primeiro onde a evolução carste teria se iniciado após a dissecação de solos lateríticos 

terciários sob influência de variações de climas frio/seco e quente/úmido; um segundo 

momento onde o nível carbonático é atingindo e se inicia o processo de carstificação, 
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onde o seu climax tenha sido sob influência de climas quentes e úmidos durante o 

Pleistoceno Superior; e por fim, em um momento de climas mais frios e secos, 

ocorrendo uma sedimentação química, com precipitações secundárias e formação de 

crostas de calcita e espeleotemas (Kohler, 1989 apud Berbet-Born, 1998). Segundo 

estes autores, novos momentos de temperatura e umidade podem tornar estes 

ambientes favoráveis para um novo episódio de carstificação e retrabalhamento de 

feições primárias e secundárias. 

Diversos autores focaram os seus esforços na compreensão da dinâmica 

hídrica e o fluxo de água subterrânea na região, desenvolvendo modelos conceituais 

complexos, como foco em áreas restritas localizadas dentro da região cárstica de 

Lagoa Santa e sua emediações. Auler (1994) apresentou uma caracterização 

hidrogeológica e hidroquímica do carste de Matozinhos-Pedro Leopoldo, este estudo 

é até hoje, um dos mais relevantes sobre o fluxo de água subterrânea na região da 

APA carste fundamentado pela aplicação de traçadores artificiais nas redes 

hidrológicas. 

Silva (2003) e Pessoa (2005), investigaram o comportamento dos aquíferos 

cársticos na região do entorno de Lagoa Santa – Minas Gerais. Destaca-se no estudo 

de Pessoa (2005), a presença na região de um aquífero cárstico extremamente ativo 

abaixo do manto de intemperismo, onde o controle é primordialmente exercido pela 

distribuição espacial das faixas de ocorrência de calcários mais puros, pertecentes ao 

Membro Lagoa Santa da Formação Sete Lagoas. O autor ainda pontua que o 

processo de carstificação na região está condicionado pela geologia estrutural, devido 

aos contatos, planos de juntas e foliações tectônicas dos carbonatos. 

Dentro dos limites da APA Carste de Lagoa Santa, destaca-se os trabalhos 

realizados por Amaral (2018), como foco no comportamento e desempenho hídrico 

das depressões cársticas, e De Paula (2019), que produziu um modelo conceitual de 

fluxo dos aquíferos pelíticos-carbonáticos desta região, além de identificar a 

continuidade de fluxo provindo de oeste para leste nas imediações da bacia córrego 

Palmeira. Neste trabalho também, De Paula (2019), pontuou sobre o elevado grau de 

antropização na região, observando que a retirada por poços tubulares aliados à 

explotação de água em córregos é responsável por explotar toda recarga aquífera 

pluvimétrica da região. 
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Na região de Sete Lagoas – Minas Gerais, temos os estudos de caracterização 

hidrogeológica e modelagem hidrogeoquímica, respectivamente de Batista (2009) e 

Carneiro (2013), também nesta região, Galvão (2015), aplicou metodologias 

multidisciplinares integrando geologia, hidrogeologia, geoquímica e isótopos estáveis 

e produziu um modelo hidrogeológico conceitual do aquífero cárstico da região, além 

de o relacionar com o desenvolvimento urbano e ao surgimento de problemas 

geotécnicos. 

Nos últimos anos diversos trabalhos estão sendo desenvolvidos no âmbito do 

Projeto PAN Cavernas São Francisco (Velásquez et al. 2018), com a inclusão de toda 

a extensão da APA Carste de Lagoa Santa. Ribeiro et al. (2019) identificaram e 

caracterizaram planos de acamamento, fraturas e paleocondutos para associá-las a 

direções de fluxo já levantadas em estudos anteriores. Amaral (2018), também dentro 

do Projeto PAN Cavernas São Francisco, nos estudos realizados nas depressões 

cársticas, consideram que depressões sempre secas e as que se esgotam totalmente 

ao final da estiagem (possívelmente lagoas intermitentes), especialmente no ano 

hidrológico normal, são as de elevado potencial para promover a recarga aquífera. 

Como falado anteriormente Amaral (2018), pontuou sobre depressões 

cársticas, como possíveis locais onde a água pode ocupar e secar em períodos secos, 

neste ponto, entramos no assunto foco deste trabalho, as lagoas presentes na APA 

Carste Lagoa Santa e suas imediações, e assim como muitos trabalhos anteriores 

sobre a geologia, geomofologia, dinâmica de fluxo, entre outros assuntos, as lagoas 

também já foram abordadas em estudos pretéritos na área em foco. 

Warming (1908), Lund (1950) e Kohler et al. (1978) descrevem sobre a alta 

frequência de lagoas na região de estudo, as quais podem apresentar padrões 

irregulares de variação de nível d’água destacando complexos ciclos e 

comportamentos hídricos, a exemplo da existência de ciclos secos de 15 anos 

encontrado por Kohler e seus colaboradores. O monitoramento das lagoas é 

imprescindível para a compreensão do seu comportamento hídrico. Berbert-Born 

(1998), descreve o notável número de lagoas na região, intermitentes ou não, as quais 

também estão regidas por uma “complexa dinâmica hídrica”. 

Algumas lagoas foram estudadas em detalhe, como é o caso dos estudos de 

Warming (1908), que observou a Lagoa de Quinta, localizada no Parque Estadual do 

Sumidouro, se torna bem grande no período chuvoso, mas que no final do período de 
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seca a água escoa por sumidouros e dutos até se tornar apenas um riacho. Como já 

foi descrito anteriormente na caracterização da área de estudo, Kohler (1978) e Auler 

(1994) foram outros autores pioneiros ao descrever as lagoas da região, o primeiro 

apontou o equilibrio da lagoa central de Lagoa Santa pela dissolução do pacote 

calcário sotoposto ao filito. Auler (1994) classificou três tipos de lagoas na área: lagoas 

estáveis sobre o filito; lagoas sazonais contendo sumidouros no fundo das dolinas nas 

porções topograficamente mais elevadas; e lagoas de lençol freático que estão sobre 

o carbonato, em elevações mais baixas.  

Recentemente a região experimentou um grande momento de seca e muitas 

das lagoas secaram ou reduziram de forma expressiva o seu nível de água, desta 

forma, muitos autores vem juntando esforços e trabalhos com foco nas lagoas de 

região estão cada vez mais comuns, podemos citar os trabalhos de Assunção (2019), 

Alves (2020) e Macedo & Alvarez (2021), todos com foco em lagoas dentro do carste 

em questão. 

Assunção (2019) em seus estudo, inicialmente utilizou de ferramentas como: 

sensoriamento remoto; geoprocessamento; e mapeamento de campo, para a 

identificação de feições cársticas existentes no centro da lagoa do Matadouro, uma 

lagoa situada próximo a zona urbana do município de Sete Lagoas, Minas Gerais. A 

lagoa é considera uma importante zona de recarga do aquífero cárstico Sete Lagoas 

e atual condição de intermitência deste corpo hídrico está condicionada pela 

hidrodinâmica regional deste aquífero. O autor, observando a superfície 

ponteciométrica regional ao longo do tempo, pontua que a mudança de condição de 

perene para intermitente da lagoa do Matadouro é justificada pela superexplotação da 

água subterrânea advinda dos centros urbanos próximo a lagoa. 

Outra lagoa situada próximo ao munícipio de Sete Lagoas é a lagoa Grande, 

foco do estudo realizado por Alves (2020). A autora por meio de um modelamento 

indentificou porções da lagoa que estão diretamente ligadas as rochas cársticas da 

Formação Sete Lagoas, e desta forma propôs uma ligação entre a lagoa e o aquífero. 

O estudo se baseou pelo uso da geofísica, testes de bombeamento e análise de 

isótopos ambientais estáveis. A geofísica indicou que a lagoa Grande, apresenta duas 

compartimentações em subsuperfície: uma mais rasa e mais alterada, capaz de 

promover a circulação das águas subterrâneas e misturas com águas superfíciais; e 

uma mais profunda menos alterada e menos permeável. Os testes de bombeamento 
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realizados indicaram que há interceptação de outra fonte que não somente as águas 

dos condutos e a análise isotópica corroborou com estes resultados, mostrando 

enriquecimento em isótopos mais pesados ao longo do bombeamento, comum de 

ambientes lacustres. Desta forma, Alves (2020), concluiu que existe a conexão entre 

a lagoa e o sistema de águas subterrâneas da região, e o quase esgotamento de água 

deste corpo hídrico está condicionado a fatores antrópicos e a alta demanda por água 

na região. 

Macedo & Alvarez (2021) analisaram o comportamento hidrológico da Lagoa 

do Sumidouro, no distrito de Fidalgo pertencente ao município de Pedro Leopoldo – 

Minas Gerais, grande representante destes corpos hídricos na região, ao longo dos 

seus últimos 40 anos, por meio técnicas de geoprocessamento, hidrologia superficial, 

subterrânea e análises metereológicas. Os autores observaram a relação causa-efeito 

entre a pluviometria e o volume da lagoa, e concluíram que há uma elevada 

dependência deste corpo hídrico com a quantidade de chuvas e o seu “secamento” 

desde o ano de 2013 foi atribuído ao aumento considerável das temperaturas médias 

anuais do ar.  

Além dos trabalhos discutos anteriormente, podem ser citados diversas outras 

produções recentes na região com diferentes abordagens de estudos hidrogeológicos. 

Podemos citar alguns artigos como: Tayer & Velásquez (2017), Aragão (2019) e Silva 

(2022), que abordaram a vulnerabílidade intríseca no carste de Lagoa Santa; De Paula 

& Velásquez (2019) e Teixeira et al. (2023), com ênfase no balanço hídrico e nas 

recargas dos aquíferos; Teodoro et al. (2019), utilizando traçadores corantes na 

região; Ribeiro et al. (2019), Andrade et al. (2020), Dantas et al. (2023) e Pacheco 

Neto et al. (2023b), analisando os fluxos e conexões dentro dos aquíferos presentes 

na região da APA Carste de Lagoa Santa e regiões circundantes; Ribeiro, Velásquez 

& Fleming (2020), tem seus esforços destinado a análise de isótopos no carste de 

Lagoa Santa; Vieira, Dussin & Velásquez (2018) e Vieira et al. (2020), realizaram 

caracterização geoquímicas nas rochas e aquíferos locais; De Paula et al. (2020) e 

Pena et al. (2024), levantaram os parâmetros hidrodinâmicos dos aquíferos da região; 

De Paula (2019) e Dantas (2023), realizaram modelagem hidrogeológica nos sistemas 

aquíferos da região.  

Estes artigos são apenas uma parcela da produção originada de diversos 

trabalhos de conclusão de cursos, dissertações de mestrado e teses de doutorado 



61 

 

realizadas na APA Carste de Lagoa Santa e seus entornos. Além de diversos artigos, 

muitos resumos e resumos expandidos também foram publicados e apresentados em 

diversos congressos e simpósios. 
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Resumo 

 

O Carste de Lagoa Santa é uma unidade de conservação localizada próximo à 

cidade de Belo Horizonte, no estado de Minas Gerais (Brasil), conhecida como Área 

de Proteção Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa, uma das principais áreas de 

pesquisa relacionadas à arqueologia, paleontologia, espeleologia e hidrogeologia no 

território brasileiro. A região é dotada de inúmeras lagoas fruto do seu complexo 

sistema hídrico devido à evolução cárstica. Além disso, a natureza cárstica das rochas 

da região permite a existência de diversas outras morfologias típicas de dissolução, 

tais como: cavernas, espeleotemas, dolinas, uvalas, entre outras. As características 

morfoestruturais, aliadas à geologia local, podem fornecer informações importantes 

sobre o comportamento das lagoas frente aos ciclos de expansão e retração de seus 

espelhos d’água. Assim, este trabalho tem como objetivo compreender a dinâmica 

hídrica das lagoas presentes no Carste de Lagoa Santa através da análise de dados 

espaciais entre os anos de 1984 e 2020. Com base nos levantamentos, foram 

identificadas 153 lagoas na região de estudo nos últimos 35 anos: 40 lagoas perenes, 

89 lagoas intermitentes, 19 lagoas novas e 5 lagoas que secaram completamente. 

Além disso, este estudo compara a relação de cada lagoa com o tipo de depressões 

do relevo (Dolina ou Uvala), maciços rochosos e os principais lineamentos estruturais 

negativos. Os dados obtidos permitiram identificar quais características são 

diagnósticas de perenidade ou intermitência das lagoas existentes na região, bem 
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como agrupar as lagoas existentes em subgrupos com características geológicas e 

morfoestruturais semelhantes. As características mais importantes para definir a 

dinâmica hídrica das lagoas são o estado evolutivo das depressões cársticas e a 

presença de lineamentos estruturais, em que nas depressões mais evoluídas (uvalas) 

as lagoas tendem a ser intermitentes e nas depressões menos evoluídas (dolinas) as 

lagoas tendem a ser perenes. Por fim, a associação dos corpos hídricos aos 

lineamentos estruturais demonstrou ser a condição para a permanência da água em 

algumas depressões, principalmente em lagoas sobre formações não carbonáticas 

existentes na região. 

 

Palavras-chave: Dinâmica Hídrica; Evolução Cárstica; Geoprocessamento. 

 

4.1 Introdução 

Na porção central do estado de Minas Gerais, está localizada a área de 

proteção ambiental Carste Lagoa Santa, onde ocorre uma série de lagoas associadas 

ao grande sistema fluvial do rio das Velhas, pertencente à bacia do rio São Francisco. 

Esta região abriga a Área de Proteção Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa, uma 

das principais áreas de pesquisas relacionadas a arqueologia, paleontologia, 

espeleologia e hidrogeologia do território brasileiro. Marcada pelo turismo de grutas, 

a região é mundialmente conhecida por abrigar diversos sítios arqueológicos, entre os 

quais foi encontrado o fragmento de esqueleto humano mais antigo das Américas, um 

crânio com cerca de 11 mil anos apelidado de Luzia (Feathers et al., 2010).  

Nos últimos anos, o governo de Minas Gerais promoveu estratégias de 

crescimento econômico para região, como a expansão do Aeroporto Estadual e novas 

instalações da Cidade Administrativa (sede do governo do estado), colocando a região 

sob novos conflitos de interesse ambiental. Dessa forma, a compreensão dos fatores 

geológicos e hidrogeológicos acrescenta conhecimento a essa área de rica 

diversidade cientifica e cultural e que hoje representa um dos principais vetores de 

crescimento demográfico da região metropolitana do município de Belo Horizonte, 

capital do estado. 

A geomorfologia cárstica tem como principal característica, rochas 

carbonáticas passíveis de sofrerem dissolução química, gerando feições de relevo 

peculiares como: cavernas, espeleotemas, depressões, sumidouros, condutos entre 
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outras formas dissolutivas (Kohler, 1989; Ford & Williams, 2007). As depressões 

cársticas, comumente marcadas por dolinas e uvalas, podem ser caracterizadas em 

função de sua largura, comprimento e profundidade, e diferenciadas conforme as 

proporções entre estes parâmetros (White, 1988).  

Estas depressões assumem particular importância na recarga de aquíferos 

cársticos-fissurais, uma vez que essas estruturas geomorfológicas favorecem a 

concentração de água de escoamento superficial para uma região específica. Não 

obstante, algumas depressões cársticas podem não contribuir tão veementemente 

para a recarga hídrica, pois devido as características litoestruturais e ou a menores 

espessuras da zona vadosa podem apresentar baixa permeabilidade ou mesmo se 

comportarem como zonas de descarga, e, neste caso, as águas subterrâneas seriam 

ascendentes. Ambas exibem espelhos d’água exercendo um papel excepcional na 

manutenção ecológica do bioma a que está inserida. Estas depressões inundadas 

constituem as lagoas abordadas neste estudo.  

Prejuízos ao turismo ecológico são passíveis de ocorrer na eventualidade de 

comportamento errático destas lagoas. Ao longo das últimas décadas vem sendo 

observada uma diminuição do volume de algumas lagoas durante a estação úmida e 

um prolongamento da estação seca, o que representa uma ameaça para ecossistema 

local (Macedo, 2020), uma vez a região se localiza entre dois hotspots de 

biodiversidade, o Cerrado e a Mata Atlântica (Myers et al. 2000), e é importante refúgio 

para alimentação e repouso de aves migratórias (Warming, 1908; Nóbrega, 2015). 

Os autores a seguir já pontuaram sobre a alta frequência de depressões 

cársticas na região, apresentando lagoas com padrões irregulares de variação do 

nível d’água, destacando complexos ciclos de comportamentos hídricos. Warming 

(1908) observou que a Lagoa de Quinta, localizada no Parque Estadual do Sumidouro, 

se torna bem grande no período chuvoso, a lagoa se torna bem grande, mas que no 

final do período de seca a água escoa por sumidouros e dutos até se tornar apenas 

um riacho. Kohler (1978) pontuou em seu estudo, que a Lagoa central de Lagoa Santa 

se encontra em estado de equilíbrio, tendo sido formada pela dissolução do pacote 

calcário sotoposto ao filito. Auler (1994) classificou três tipos de lagos na área: lagos 

estáveis sobre o filito; e lagos sazonais contendo sumidouros no fundo das dolinas 

nas porções topograficamente mais elevadas; e lagos de lençol freático que estão 

sobre o carbonato, em elevações mais baixas. Macedo & Alvarez (2021) analisaram 
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o comportamento hidrológico da Lagoa do Sumidouro, grande representante destes 

corpos hídricos na região, ao longo dos seus últimos 40 anos, por meio técnicas de 

geoprocessamento, hidrologia superficial, subterrânea e análises metereológicas. Os 

autores observaram a relação causa-efeito entre a pluviometria e o volume da lagoa, 

e concluíram que há uma elevada dependência deste corpo hídrico com a quantidade 

de chuvas e o seu “secamento” desde o ano de 2013 foi atribuído ao aumento 

considerável das temperaturas médias anuais do ar.  

Com o avanço tecnológico e aperfeiçoamento das metodologias das ciências 

geológicas, a compreensão da evolução do meio físico pode se tornar mais assertiva, 

satisfazendo as diferentes necessidades impostas pelo homem (Malagutti & Cottas, 

1993).  

Junior et al. (2008) destaca que o sensoriamento remoto constitui boa 

ferramenta para descrever padrões exocársticos e para entender os mecanismos que 

condicionam a evolução desse sistema. Assim, o presente estudo tem como objetivo 

o entendimento da evolução geomorfológica e da dinâmica hídrica das lagoas 

presentes na APA Carste de Lagoa Santa e região ao redor, com ênfase na utilização 

de ferramentas de análise geoespaciais. O uso de análises espaciais em terrenos 

cársticos vem se mostrando uma ferramenta extremamente precisa e adequada para 

diversos tipos de estudos nestes terrenos, que possuem como característica uma 

constante transformação.  

Nesse contexto, Luo et al. (2021) investigou mudanças erosivas em três bacias 

de rochas carbonáticas localizadas no sudoeste da China, por meio de imagens 

espaço-temporais entre os anos de 1985 e 2014. Papadopoulou-Vinotti et al. (2013) 

produziram um mapa de susceptibilidade ao colapso numa região cárstica no norte da 

Grécia combinando estatísticas multivariadas e o Sistema de Informação Geográfica. 

O sensoriamento remoto, alinhado ao monitoramento da evolução geomorfológica 

cárstica, também é amplamente utilizado em bacias hidrográficas costeiras, conforme 

apresentado em estudos na Itália (Teofilo et al., 2019) e no Marrocos (Theilen-Willige 

et al., 2014). Junior (2008) destaca que o sensoriamento remoto constitui uma boa 

ferramenta para descrever padrões exocársticos e na compreensão dos mecanismos 

que controlam a evolução deste sistema. 

Assim, o objetivo principal deste estudo é compreender a evolução 

geomorfológica e a dinâmica hídrica das lagoas presentes na APA Carste de Lagoa 
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Santa e região circundante, com ênfase na utilização de ferramentas de análise 

geoespacial. Para isso, foram traçados três objetivos específicos: (i) identificar todos 

as lagoas presentes na região de estudo nos últimos 35 anos; (ii) definir o 

comportamento hídrico dessas lagoas, quais são perenes e quais são intermitentes; 

e (iii) apresentar as principais características geológicas e morfoestruturais de cada 

lagoa identificado na região. 

 

4.2 Caracterização da área de estudo 

 

A área de estudo localiza-se 30 km a norte de Belo Horizonte, capital do estado 

de Minas Gerais (Figura 4.1). Apresenta uma área de 1197,5 km², englobando 11 

municípios na região e toda extensão Área de Proteção Ambiental (APA) Carste de 

Lagoa Santa, denominada por Kohler (1978) como “região cárstica de Lagoa Santa”, 

sendo um dos ambientes amplamente estudado desde o século XIX (Pessoa, 2005). 
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Figura 4.1: Mapa de localização da área de estudo com destaque a Área de Proteção 
Ambiental Carste de Lagoa Santa e as lagoas analisadas neste trabalho. 

 
Fonte: Autor. 

 

4.2.1 Geologia 

 

A área de estudo está localizada na porção centro-sul do Cráton São Francisco 

e é composta pelo embasamento cristalino do Complexo Belo Horizonte, que é 
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sobreposto por unidades basais neoproterozoicas das formações Sete Lagoas e Serra 

de Santa Helena, do Grupo Bambuí (Supergrupo São Francisco). Estas formações 

podem estar cobertas por porções significativas de coberturas sedimentares de idade 

mais jovem (Alkmim & Martins Neto, 2001) (Figura 4.2). O Cráton São Francisco serviu 

como base para a deposição de sedimentos pelito-carbonáticos marinhos sobre a 

plataforma epicontinental estável, sendo este, um ambiente continental afetado por 

regressões e transgressões marinhas, com idade mínima relativa de 630 Ma 

(Neoproterozoico) (Dardenne, 1978; Schobbenhaus et al., 1984; Zalán & Romeiro 

Silva, 2007). 

O complexo Belo Horizonte aflora nas porções oeste e sul da área e é composto 

essencialmente por granito-gnaisse e migmatitos, datados entre o Arqueano e o 

Paleoproterozoico (Ribeiro et al., 2003; Ribeiro et al., 2016). O Grupo Bambuí, na área 

de estudo, é composto por unidades litoestratigráficas que foram depositadas desde 

o embasamento do Cráton até os cinturões móveis marginais. 
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Figura 4.2: Mapa Geológico da área de estudo sobre um modelo digital de elevação (MDE).

 
Fonte: Adaptado de “Projeto VIDA” (Cabral, 1994; Ribeiro et al., 2003). 

A Formação Sete Lagoas, é representada por uma sucessão carbonática 

composta por calcários, dolomitos e metapelitos intercalados. Esta formação é 

subdividida em dois membros: Membro basal Pedro Leopoldo e o Membro de topo 
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Lagoa Santa (Viana et al., 1998; Ribeiro et al., 2003; Uhlein et al., 2018). Os litotipos 

que caracterizam o Membro Pedro Leopoldo são calcissiltitos e ou microesparitos, 

esparitos, micritas, subordinamente calcarenitos muito finos, margas e milonitos 

protoderivados (Ribeiro et al., 2003). Já o Membro Lagoa Santa, o qual apresenta 

maior expressão na área de estudo é constituido de um calcário cinza-escuro a preto 

quando “fresco” e cinza médio a claro quanto mais alterado, de granulometria fina a 

grossa (Ribeiro et al., 2016). Estas formações se encontram espalhadas na porção 

central da área de estudo. 

A Formação Serra de Santa Helena ocorre tipicamente na serra homônima em 

Sete Lagoas, estendendo a norte da área de estudo e também na porção sudeste. 

Nesta formação predominam litótipos de origem siliciclástica e mais raramente 

sedimentos carbonáticos. Os siliciclásticos dominantemente muito finos, 

correspondem a siltitos e argilitos, em grande parte decompostos a semi-alterados, 

mas são encontrados frescos em pedreiras (Ribeiro et al., 2003). As demais unidades 

presentes no Grupo Bambuí não serão descritas por não aflorarem na região de 

estudo, não sendo importantes para esta pesquisa. 

As Coberturas Terciarias se fazem presentes na região em formas de capas de 

alteração limonitizadas e ou representando colúvios de solos ferruginosos laterizados. 

Ocorrem ainda terraços aluviais e aluviões nas porções que margeiam os principais 

rios e córregos. 

 

4.2.2 Geomorfologia  

A Geomorfologia da região é reflexo das estruturas e alterações intempéricas 

das rochas carbonáticas da Formação Sete Lagoas e dos metapelitos da Formação 

Serra de Santa Helena. Essa relação litológica reflete nitidamente nas características 

morfológicas de superfície, tornando-se importantes ferramentas na compreensão da 

paisagem. As altitudes variam de 900 metros, na porção oeste da área, a valores entre 

600 e 650 metros na porção leste, onde se encontra com o curso do Rio das Velhas. 

Neste trabalho optou-se pela classificação geomorfológica realizada por Kohler (1989) 

e Hermann (1998), em dois compartimentos geomorfológicos denominados: domínio 

cárstico e domínio não cárstico. 

O domínio cárstico, constituído de rochas carbonáticas, é marcado por altos 

paredões rochosos, desfiladeiros e abismos, dolinas de abatimento que ligam o 
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exocarste ao endocarste, presentes em quase toda extensão da área, principalmente 

nas regiões centrais. Herrmann (1998) pontua que este compartimento, predomina 

entre as altitudes de 800 a 650 metros, apresentando mudanças hipsométricas 

bruscas marcadas por feições cársticas em superfície e em profundidade. As formas 

superficiais e subsuperficiais quase sempre se apresentam intimamente ligadas entre 

si.  

Nesta unidade são observados desfiladeiros e abismos com altos paredões e 

grande maciços rochosos com uma elevada concentração de cavernas, vales 

fechados, vales cegos, torres, arcos e pontes ruiniformes. Outras feições típicas deste 

domínio são: cinturões de uvalas, planalto de dolinas, depressões largas de fundo 

aplainado (poljés), depressões formadas por dissolução e ou por colapso, com formas 

amebóides, côncavas (tigela), cônicas (funil), cilíndricas (caldeirão) grandes ou 

pequenas, apresentando encostas com declividades íngremes e ou suaves, com ou 

sem paredões ou maciços coligados, além de lagoas, com água perene ou 

intermitente (Kohler, 1989; Herrmann et al., 1998; Ribeiro et al., 2003). 

O domínio não cárstico, controlado por rochas cristalinas, metamórficas e 

sedimentares, está presente nas porções de borda da área (norte, oeste e sudeste) e 

é onde afloram as rochas do complexo Granítico-Gnáissico arqueano e as rochas da 

Formação Serra de Santa Helena. Este domínio tende a se localizar nas cotas 

topográficas mais altas, podendo atingir altitudes acima de 800 metros, caracterizada 

predominantemente por colinas com topos alongados e convexos entalhadas por um 

padrão de drenagem dendrítico. Raras feições cársticas são observadas sobre este 

domínio, tais como dolinas, paredões e vertentes com rugosidades, atestando a 

manifestação superficial de carstificação em profundidade dos carbonatos de cálcio 

(Herrmann et al., 1998). 

O comportamento geomorfológico dita as características dos cursos d’água 

presentes na região, como consequência da alta permeabilidade causada pela 

porosidade secundária das rochas locais, poucos cursos d’água são observados, e 

em alguns locais, principalmente condicionados às grandes irregularidades de relevo, 

desenvolvem-se sumidouros, surgências e ressurgências (Amaral, 2018). 
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4.2.3 Clima 

A região de estudo está associada às condições médias gerais da circulação 

atmosférica sob o domínio do sistema estacionário denominado Anticiclone 

Subtropical do Atlântico Sul. Este sistema apresenta elevado grau de umidade 

absoluta e elevada temperatura interior devido à intensa radiação solar incidente. No 

entanto, apresenta condições de estabilidade atmosférica devido aos efeitos de 

subsidência ou correntes verticais descendentes. De acordo com a classificação de 

Köppen & Geiger (1928) a área é enquadrada na categoria Awi, definida como um 

clima quente, com temperatura no mês mais frio superior a 18 °C, e duas estações 

alternadas, uma chuvosa (verão), e outra seca (inverno), com amplitudes térmicas 

anuais inferiores a 5 °C (IEF, 2010). 

A média termométrica anual é da ordem de 20,9 °C com o inverno ameno, às 

vezes com temperaturas mais baixas associadas à invasão de frentes frias advindas 

do anticiclone polar, e o verão quente e prolongado. O regime de ventos segundo 

Kohler (1989), tem total de 16,02% direcionados para norte, e 52,74% direcionados 

para nordeste. O déficit hídrico ocorre dos meses de abril a setembro, com um máximo 

de 42mm em agosto. Já o excedente ocorre entre novembro e março, com um máximo 

de 183 mm em janeiro. A estação chuvosa é bem definida e estende-se entre outubro 

e março, passando por períodos de transição entre o seco e o chuvoso nos meses de 

setembro e abril.  

De acordo com os dados históricos do INMET (Instituto Nacional de 

Meteorologia) registrados pela estação convencional de Sete Lagoas, Ponte Raul 

Soares, Pedro Leopoldo e Vespasiano, pertencente ao próprio Instituto e presentes 

da área de influência desta pesquisa, apresenta média anual pluviométrica, 

considerando o período escolhido neste trabalho, de 1985 a 2020, de 1212,7 mm. 

Entretanto, destaca-se o ano de 2014 com o registo anual de 551 mm, valor de 

precipitação bem abaixo da média histórica. Meneses (2003) ressalta que a variação 

climática gera consequências diretas para a região cárstica, acometendo suas 

características hídricas, como o fluxo e a composição química da água, além do grau 

e modo de atuação dos processos morfogenéticos, incluídos nestes a dissolução de 

rochas. 
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4.2.4 Hidrologia e Hidrogeologia 

A área localiza-se na depressão do Alto-Médio Rio São Francisco e integra-se 

à sub-bacia do rio das Velhas (IBGE, 2006). A rede de drenagem superficial e 

subterrânea da APA Carste de Lagoa Santa é caracterizada pela grande variedade 

de condutos e cavernas, frequentemente interligados com feições cársticas, como 

dolinas, uvalas, sumidouros e surgências (Teodoro, 2020). Essas particularidades a 

torna um sistema complexo e interconectado, com a necessidade de sucessivos e 

detalhados estudos para a sua compreensão. A rede de drenagem é 

predominantemente subterrânea, com baixa densidade de escoamento superficial. 

De uma forma geral, as nascentes dos rios existentes na área de estudo estão 

presentes em terrenos carbonáticos, e devido a uma geomorfologia cárstica bem 

desenvolvida as águas superficiais junto com maior parte da água pluvial, são 

drenadas para condutos subterrâneos e tem como destino os níveis de base local (rio 

das Velhas e ribeirão da Mata) (Ribeiro et al. 2016; De Paula, 2019). Os principais 

cursos d’água da área são exatamente os coincidentes com os limites da APA, ou 

seja, o rio das Velhas no limite leste da área, sendo o exutório do sistema e o ribeirão 

da Mata, seu afluente, no limite sul e sudoeste (De Paula, 2019), Figura 4.2.  

As sub-bacias hidrográficas mais representativas das zonas carstificadas são 

definidas pelos córregos Samambaia, o qual drena suas águas para a lagoa do 

sumidouro, o córrego Palmeiras, localizado a norte da cidade de Matozinhos, onde 

suas águas são drenadas pelo maciço calcário da Cimento Mauá Minerações (Vieira, 

2018). As sub-bacias dos córregos Jaguara e Gordura, são responsáveis por 

alimentar direta e indiretamente o rio das Velhas (Meneses, 2003).  

Warming (1908), Lund (1950) e Kohler et al. (1978) descrevem sobre a alta 

frequência de lagoas na região de estudo, as quais podem apresentar padrões 

irregulares de variação de nível d’água. Destacando complexos ciclos e 

comportamentos hídricos, a exemplo da existência de ciclos secos de 15 anos 

encontrado por Kohler e seus colaboradores. O monitoramento das lagoas é 

imprescindível para a compreensão do seu comportamento hídrico. 

Auler (1994), explana sobre a ocorrência de três tipos de lagoas na região da 

APA Carste Lagoa Santa:  

i) Lagoas sobre filitos; 

ii) Lagoas tipo dolina; 
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iii) Lagoas tipo nível d’água do aquífero aflorante. 

As lagoas dos tipos dolina e nível d’água aflorante são restritas às rochas 

calcárias, em que as lagoas tipo dolina ocorrem primordialmente em altas topografias 

no fundo de depressões cársticas profundas, e as lagoas do tipo nível d’água aflorante 

ocorrem em locais de baixa elevação topográfica. Em geral as lagoas sobre filitos 

apresentam-se estáveis, enquanto as sobre rochas calcárias possuem níveis d’água 

oscilantes, podendo secar em certas ocasiões. A cota do nível d’água das últimas 

lagoas citadas, está relacionada com a quantidade de precipitação pluvial e com a 

permeabilidade da cobertura pedológica no fundo dos lagos (Auler, 1994). 

Na região da APA Carste de Lagoa Santa predominam os aquíferos cársticos 

semi-confinados a livres, caracterizados por uma intrincada rede de condutos 

subterrâneos que estão interconectados a numerosas feições cársticas superficiais, 

como dolinas, uvalas, cavernas, surgências e sumidouros (Viana et al., 1998). São 

definidas quatro unidades hidrogeológicas distintas, a citar, da base para o topo: (i) o 

aquífero fissural representado pelas das rochas do Complexo Belo Horizonte; (ii) o 

aquífero cásrtico-fissural composto pelas rochas carbonáticas da Formação Sete 

Lagoas; (iii) o aquitardo constituído pelos metapelitos da Formação Serra de Santa 

Helena; e (iv) os aquíferos granulares representado pelas coberturas terciárias detrito-

lateríticas e cenozoicas aluvionares (De Paula, 2019). 

O aquífero fissural do embasamento cristalino é o de menor expressão na área 

de estudo e está sobre domínio das rochas do complexo gnáissico migmatítico Belo 

Horizonte. Trata-se de um aquífero confinado em grande parte da área pelos 

metassedimentos do grupo Bambuí, em uma pequena porção da área de estudo, ele 

pode ser aflorante, adquirindo caráter de aquífero livre (De Paula, 2019). A recarga 

deste aquífero se dá pelo encaixe de parte dos cursos d’água em sistemas de fratura 

do embasamento cristalino e à infiltração de água através das coberturas coluvionares 

(Pessoa, 1996). Este é o aquífero de menor expressão existente na área de estudo. 

O aquífero cárstico-fissural, de maior importância e representatividade na 

região, faz parte do Sistema Aquífero Sete Lagoas (SACSL) e sua composição é 

predominantemente carbonática com intercalação pelítica e influência tectônica 

(Pessoa, 2005; Galvão, 2015). Este aquífero encontra-se limitado na base pelo 

Complexo Belo Horizonte e no topo pelos metapelitos da Formação Serra de Santa 

Helena. Onde as rochas da Formação Sete Lagoas afloram, o aquífero adquire um 
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caráter livre e onde é sotoposto pelo aquitardo Serra de Santa Helena, sua 

característica pode mudar para um aquífero semi-confinado (De Paula, 2019). A 

recarga deste aquífero se dá principalmente nas porções de calcários aflorantes, 

incluindo diversas estruturas cársticas de abatimento na região (dolinas e uvalas), a 

outra parte da recarga é vinculada as coberturas das regiões planas e planaltos 

cársticos anteriormente pontuada por Auler (1994). 

Os calcários do membro Lagoa Santa constituem a porção mais carstificada do 

sistema aquífero cárstico-fissural, e devido à maior concentração de calcita, o 

processo de dissolução é favorecido, aumentando a concentração de sais na água, 

principalmente carbonato de cálcio, e consequentemente, a elevação da dureza e a 

alcalinidade (Mourão et al. 2001). A facilitação do processo de dissolução é também 

agente de formação de feições cársticas em subsuperfície, as quais propiciam uma 

série de características peculiares quanto à transmissividade do aqüífero. O membro 

Pedro Leopoldo, representado por metassiltitos, filitos, calciofilitos, calcários silicosos 

cinza escuros, constitui a outra porção dos aquíferos cárstico-fissurais. Possui maior 

potencial hídrico nas porções tectonizadas, quando presentes, devido à 

permeabilidade secundária.  

Os metapelitos da Formação Serra de Santa Helena possuem uma menor 

potencialidade aquífera, a qual é mais elevada em zonas de fraturas e em zonas de 

contato com a Formação Sete Lagoas. O Aquitardo Serra de Santa Helena apresenta 

baixa permeabilidade, mas capacidade de armazenamento relativamente elevada. 

Possui porosidade fissural pouco desenvolvida, o que deve propiciar baixos valores 

de condutividade hidráulica (Ribeiro et al., 2003). Os Aquífero granulares de Cobertura 

incluem aluviões, cangas e lateritas, situado majoritariamente na zona não saturada, 

onde parte da recarga dos aquíferos subjacentes é processada. 

 

4.3 Métodos 

 

Inicialmente foram detectados, por meio de geoprocessamento, os espelhos 

d’água das lagoas da área de estudo. Essas feições foram aferidas por sensoriamento 

remoto, junto com a parametrização e medição de variáveis morfológicas e estruturais 

existentes na região do projeto. Em seguida foi realizada a análise do comportamento 

hídrico por meio do monitoramento dos espelhos d’água dos anos hidrológicos 
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distintos, entre 1984-1985 e 2019-2020. O conjunto de dados hídricos, morfológicos e 

estruturais foram processados por ferramentas de estatística descritiva e de 

similaridade. Para cada ano hidrológico foram escolhidas duas imagens, uma na 

estação seca, onde foi escolhida a melhor imagem entre os meses junho a setembro, 

e outra na estação chuvosa, onde foi escolhida a melhor imagem entre os meses 

dezembro a março. 

Todos os Mapas, Rasters e arquivos vetoriais foram geoprocessados no 

sistema de coordenada Universal Transversa de Mercator, com Datum WGS-1984, 

Zona 23S. Todas as atividades de geoprocessamento foram realizadas utilizando 

ferramentas do GRASS 7.8.3 do software QGIS® (GRASS PROJECT, 2013). 

 

4.3.1 Identificação e detecção das lagoas 

 

Foram selecionadas cenas dos satélites Landsat de cobertura terrestre 

fornecidas no site do Serviço Geológico Norte Americano (USGS, 2021). Essas cenas 

compreenderam as estações seca e chuvosa de cada ano hidrológico entre 1984 e 

2020, com baixa interferência de nuvens (menor que 30%). Foram selecionadas 

imagens do satélite Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ e Landsat 8 OLI/TIRS. No software 

QGIS, o processamento inicial foi a partir da criação de mosaicos de imagens Landsat, 

unindo cenas de mesma data e mesma órbita, com objetivo de obter cenas únicas 

cobrindo toda área de estudo.  

Para cada mosaico anual gerado foi realizada a composição de bandas 

espectrais visando o aumento dos contrastes entre água e as demais coberturas 

presentes nas imagens.  As composições coloridas adotadas foram a de falsa cor: 

Red-Green-Blue (RGB) com as bandas espectrais 5, 4 e 3 nas Landsat 5 TM, bandas 

7, 4 e 2 nas Landsat 7 ETM+ e 6, 5 e 4 para as Landsat 8 OLI/TIRS. As sequências 

de empilhamento de bandas foram diferentes entre as Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ 

e Landsat 8 OLI/TIRS devido aos diferentes intervalos entre os comprimentos de onda 

(bandas espectrais) dos sensores (Silva et al., 2005; Martins et al., 2007 e Rosa et al., 

2011). 

Com as composições coloridas realizadas, foram definidas duas classes para 

a classificação supervisionada, denominadas ROIs (Region of Interest): corpos d’água 

e demais superfícies. Para cada uma destas classes foram selecionadas 
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aproximadamente 50 áreas de treinamento, com características particulares das 

classes selecionadas, este treinamento é fundamental para obter uma boa 

representatividade de cada superfície definida. A classificação aqui foi fundamentada 

na cor, textura, tonalidade e sombras, estas características são fundamentais para 

auxiliar na separabilidade das áreas de treinamento das classes pré-definidas 

(Meneses & Almeida, 2012).  

Seguiu-se a classificação por meio do classificador de Máxima Verossimilhança 

utilizando-se a ferramenta Semi-Automatic Classification para efetuar a classificação 

por meio do classificador da Máxima Verossimilhança, que calcula a probabilidade 

que um dado pixel tem de pertencer a uma classe específica e rotula a classe que tem 

mais alta probabilidade (Meneses & Almeida, 2012 e Andrade, Francisco & Almeida, 

2014).  

Os corpos d’água com padrões lineares foram descartados manualmente por 

se assemelharem mais a rios e não a lagoas, e o resultado obtido no final do processo 

foi a geração de imagens Raster da cobertura das estações seca e chuvosa para todos 

os anos entre 1984 e 2020. Os Rasters foram transformados em arquivos vetoriais 

para facilitar a interpretação destes dados. Um fluxograma simplificado das atividades 

de geoprocessamento pode ser observado na Figura 4.3. 
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Figura 4.3: Fluxograma das atividades de geoprocessamento realizadas para identificar a 
existência das lagoas na área de estudo durante períodos secos e chuvosos entre 1984 e 

2020. 

 
Fonte: Autor. 

 

4.3.2 Periodicidade das Lagoas 

 

Com os espelhos d'água definidos para os períodos seco e chuvoso entre os 

anos hidrológicos de 1984 e 2020, foi possível observar o comportamento de todas as 

lagoas em termos de frequência com que aparecem cheias ou secas. Nesta etapa 

foram definidos quais lagoas teriam comportamento perene, intermitente ou as que se 

secaram totalmente, bem como o surgimento de novas lagoas.  

Lagoas perenes são aquelas que nunca secaram no intervalo utilizado neste 

estudo. As intermitentes são aquelas que apresentavam água nos períodos da década 

de 1980 e mostram o comportamento periódico de apresentar água ou não, em anos 

diferentes. As lagoas que desapareceram, secaram em determinado período e nunca 

mais encheram, e foram classificados como lagoas que secaram. Por fim, as novas 
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lagoas definidas neste estudo não existiam nos primeiros 10 anos pesquisados (1984-

1994) e em algum momento, após esse intervalo, apareceram. Estas podem ser 

perenes ou intermitentes. 

 

4.3.3 Identificação e detecção de parâmetros morfológicos e estruturais 

 

Inicialmente foi adquirida a imagem de radar ALOS (Advanced Land 

Observating Satellite) PALSAR (Phase Array L-band Synthettic Aperture Radar), com 

resolução (12,5 metros) pela Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA, 2021). A 

partir desta imagem foi gerado um modelo digital de elevação (MDE) que deu suporte 

para a aferição da posição de cada lagoa existente na área de estudo com seus 

valores de altimetria. Essa imagem também forneceu embasamento para a 

determinação das curvas de nível e para identificar as depressões de relevo existentes 

na região, as quais foram aferidas por meio de uma análise sistemática fundamentada 

em sensoriamento remoto visual através de imagens RGB do software Google Earth® 

(GOOGLE, 2022) e descartadas as falsas depressões que ocasonalmente são erros 

topográficos.  

O software Google Earth® forneceu embasamento para definir as depressões 

cársticas em arquivos vetoriais, permitindo classificar o estágio de evolução destas 

depressões cársticas, sendo quando se apresentavam em formatos fechados 

circulares ou elípticos eram definidos como dolinas (Cvijić, 1893) e quando essas 

depressões se alargavam, gerando grandes conexões, foram definidas como uvalas 

(Ćalić, 2011), contendo a união de uma ou mais dolinas, algumas depressões mais 

alongadas também foram consideradas referentes a pontos de absorção que 

poderiam estar capturando um curso d’água.  

Neste software ainda foi possível definir, visualmente, a presença ou não de 

maciços rochosos próximos aos diversos tipos de lagoas definidas neste estudo. As 

depressões e maciços não cársticos foram separados, pois as regiões não se mostram 

relevantes para a análise do carste enfatizada neste estudo, assim como depressões 

geradas por barramentos antrópicos, também foram retiradas pela análise manual 

sistemática no software citado anteriormente. 

Cada imagem ALOS PALSAR foi apresentada em relevo sombreado sob quatro 

azimutes distintos (0o, 45o, 90o e 135o), isto é, com diferentes iluminações, as quais 
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foram utilizadas para a extração automática de lineamentos estruturais através do 

algoritmo Line da ferramenta PCI Geomatics, após esta extração, uma filtragem 

sistemática manual foi realizada, descartando feições lineares não naturais que foram 

geradas. Esses lineamentos, bem como a altimetria, geologia, depressões altimétricas 

e maciços rochosos foi relacionado com as lagoas levantadas nesta pesquisa.  

Por fim, foi calculado o perímetro destas lagoas, correspondendo ao 

comprimento da margem mais externa dos espelhos d’água, variando de acordo com 

seu tamanho e formato. Os valores de perímetro foram obtidos a partir da ferramenta 

Calculate Gemometry/perimeter da tabela de atributos do  

software QGIS dos arquivos vetoriais levantados. Com os valores perimétricos das 

lagoas obtidos em diversos anos, neste estudo optou-se por escolher o perímetro 

médio dos momentos em que estes corpos hídricos apresentavam água em seu 

interior. 

 

4.3.4 Análise de Similaridade entre as Lagoas 

 

Para o entendimento da distribuição e o comportamento das variáveis 

geológicas, altimétricas, morfológicas e estruturais nas lagoas foi realizada uma 

estatística descritiva (valores mínimos, máximos, mediana, média, desvio padrão e 

erro padrão), com intuito de identificar algum tipo de similaridade entre as 153 lagoas 

definidas nesta análise espacial e observar padrões semelhantes entre os corpos 

hídricos. Por fim, essas análises forneceram embasamento para uma avaliação 

estatística de padrões, realizadas aqui de forma manual, podendo correlacionar 

subgrupos de similaridade entre si. 

 

4.4 Resultados 

 

4.4.1 Identificação e periodicidade das lagoas 

 

Foram identificadas 153 depressões que apresentaram espelho d’água em 

algum momento dentro do intervalo temporal definido neste estudo, de 1984 a 2020. 

A partir da análise do comportamento dos espelhos d’água durante esse período, 

foram identificadas quatro classes principais de lagoas, quais são: lagoas perenes, as 
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quais apresentaram lâmina d’água nas estações chuvosa e seca de todos os anos 

hidrológicos; lagoas intermitentes, as quais apresentam forte variação do espelho 

d’água mediante as estações seca e chuvosa, chegando a se apresentarem 

totalmente secas na estação seca ou mesmo permanecerem secas durante vários 

anos hidrológicos e vindo a surgirem novamente; lagoas novas, que não existiam em 

1984 e vieram a surgir dentro do intervalo de tempo correspondente às imagens; e 

lagoas que secaram, as quais representam os espelhos d’água que secaram e não 

apareceram até o ano de 2020.  

As 153 lagoas foram segregadas a partir do comportamento de seu espelho 

d’água em: 40 Lagoas Perenes, 89 Lagoas Intermitentes, 19 Lagoas Novas e 5 

Lagoas que não existem atualmente na região. De modo a verificar o método de 

identificação aqui proposto, 44 lagoas foram visitadas em campo, sendo que apenas 

uma dessas não foi previamente identificada pela metodologia proposta, apontando a 

eficiência das técnicas utilizadas. 

 

4.4.2 Identificação e detecção de parâmetros morfológicos e estruturais 

 

A morfologia das depressões (Figura 4.4), os maciços rochosos (Figura 4.5) e 

os principais lineamentos estruturais negativos (Figura 4.6), foram identificados, e 

relacionados, visualmente, com todas as lagoas identificadas. 
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Figura 4.4: Depressões Altimétricas destacando as lagoas existentes na área de estudo. As 
lagoas representadas correspondem a todos os 153 espelhos d’água identificados ao longo 

do período de pesquisa das imagens – 1984 a 2020. 

 
Fonte: Autor. 

 

As depressões altimétricas identificadas foram classificadas morfologicamente 

como dolinas e como uvalas (Figura 4.4). As dolinas correspondem a depressões 

menores e apresentam formato mais arredondado e completamente fechado. As 

uvalas representam as maiores depressões altimétricas identificadas, e geralmente 

possuem formatos mais alongados e irregulares representando a coalescência de 

duas ou mais dolinas.  

Cabe ressaltar que as feições cársticas do tipo poljes não foram aqui 

classificadas à parte, mas foram englobadas junto as uvalas, pois a classificação 

adotada das depressões se deu apenas pela forma. Os padrões morfológicos das 

depressões levantadas podem trazer informações de sua influência sobre a dinâmica 
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do comportamento das lagoas observadas no seu interior, estas relações serão 

discutidas a frente.  

Figura 4.5: Maciços rochosos carbonáticos e lagoas presentes na área de estudo. 

 
Fonte: Autor. 

 

Os maciços rochosos carbonáticos identificados a partir das imagens 

analisadas por sensoriamento remoto (Figura 4.5) ocorrem como aflorantes e 

exumados (sem a presença de vegetação) e também cobertos por vegetação de 

diferentes portes.  

A proximidade destes maciços com as lagoas foi levada em consideração 

devido ao elevado potencial desses corpos rochosos influenciarem na dinâmica 

hídrica das lagoas, principalmente devido a composição carbonática destes maciços 

que, devido a fraturas alargadas pela dissolução mineral podem atuar como meio 

facilitador de recarga gradual do aquífero, podendo constituir um dos fatores que 

influenciam na perenidade das lagoas. 
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Figura 4.6: Fotolineamentos estruturais e lagoas presentes existentes na área de estudo. 

 
Fonte: Autor. 

Os fotolineamentos estruturais negativos principais foram identificados (Figura 

4.6) e enquadrados em quatro classes de direção principais: NW-SE, N-S, NE-SW e 

W-E. Estas estruturas podem representar a direção das descontinuidades que 

potencialmente favorecem o desenvolvimento de feições de dissolução e a percolação 

da água, podendo influenciar na dinâmica hídrica das lagoas. Optou-se por analisar 

apenas os lineamentos negativos neste estudo, pois eles são facilitadores para o 

movimento das águas, e os positivos, muitas vezes, podem funcionar como barreiras 

hidráulicas. 

Segundo Ribeiro et al. (2016) e Amaral (2018), os fotolineamentos de direção 

NW-SE se relacionam com os azimutes das medidas de fraturas do embasamento 

cristalino da região e constituem a primeira fase de deformação geotectônica, onde 

foram geradas falhas normais de estilo horst e grabens no assoalho da bacia, 

ocasionando diferenças topográficas que apontam o forte controle das estruturas do 
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embasamento no desenvolvimento de feições cársticas em superfície. Os mesmos 

autores relacionam as direções estruturais de direção NE-SW e W-E, com as fraturas 

medidas nos metacalcários e metapelitos da Formação Sete Lagoas e Lagoa Santa, 

onde são principalmente correlacionadas com as direções dos dutos de dissolução.  

Segundo Pessoa (2005), as direções N-S estariam associadas a diversos 

processos assinados nos carbonatos, como planos de cisalhamento interestratais, 

planos de acamamento, juntas e foliações tectônicas. Essas direções identificadas 

foram às de menor frequência neste estudo. 

A partir dos resultados obtidos foi possível determinar todas as características 

geológicas e morfoestruturais que cada tipo de lagoa apresenta. Os resultados estão 

resumidos na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1: Tipos de lagoas existentes na região e suas caraterísticas geológicas e 
morfoestruturais.  

Total de lagoas e suas litologias: 153 

Unidades 

Geológicas 

Lagoas 

Perenes (40) 

Lagoas 

Intermitentes 

(89) 

Lagoas 

Novas (19) 

Lagoas que 

secaram 

permanentemente 

(5) 

No Lagoas por 

característica analisada 

Complexo 

Belo Horizonte 
5 2 6 0 13 

Diques Máficos 14 57 2 2 75 

Fm. Sete Lagoas, 

Membro Lagoa 

Santa 

11 10 2 0 23 

Fm. Sete Lagoas, 

Membro Pedro 

Leopoldo 

8 11 2 2 23 

Fm Serra de 

Santa Helena 
2 7 6 1 16 

Aluviões 0 2 1 0 03 

Total de lagoas no interior de Depressões Cársticas: 118  

Dolinas 28 38 11 4 81 

Uvalas 5 31 1 0 37 

Total de lagoas com maciços carbonáticos nas proximidades: 21  

Maciços 6 14 0 1 21 

Total de lagoas: 153  

600-650 m 2 5 0 0 7 

650-700 m 7 36 7 2 52 

700-750 m 18 36 7 2 63 

750-800 m 11 11 1 1 24 

800-850 m 1 1 1 0 3 

850-900 m 1 0 3 0 4 

Total de lagoas associadas a fotolineamentos: 92  

NW-SE 5 15 3 2 25 

N-S 5 7 0 0 12 

NE-SW 11 22 4 0 37 

W-E 2 13 3 0 18 

Total de lagoa e seus tamanhoss: 153  

< 500 m 4 15 2 2 23 

500 < x < 1000 m 17 38 13 2 70 

1000 < x < 1500 

m 
4 16 2 1 23 

> 1500 m 15 20 2 0 37 

Fonte: Autor. 
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4.5 Discussão 

 

4.5.1 Correlação entre características analisadas e dinâmica hídrica das lagoas 

 

Do total de 153 lagoas identificadas, 75 (49%) estão sobre o Membro Lagoa 

Santa, da Formação Sete Lagoas, perfazendo o maior número por unidade geológica, 

e 23 (15%) estão sobre o Membro Pedro Leopoldo (Tabela 4.1). As lagoas vinculadas 

ao Membro Lagoa Santa são em maioria intermitentes (57 lagoas, 76%) e 

representam 64% de todas as lagoas intermitentes da área.  

O Membro Lagoa Santa, mais carstificado, é a unidade geológica que abriga o 

principal aquífero cárstico na região, cujo calcário é mais puro e com feições de 

dissolução mais evoluídas, levando a uma maior dificuldade no armazenamento da 

água superficial, corroborando o caráter cíclico destas lagoas.  

De 23 lagoas associadas ao Membro Pedro Leopoldo, menos carstificado, 10 

(43,5%) são intermitentes e 11 (47,8%) são perenes.  A maior representatividade de 

lagoas perenes neste membro, proporcionalmente ao total de lagoas de cada 

membro, pode ser atribuída ao caráter impuro do calcário que o torna menos 

permeável e, consequentemente, com maior capacidade de retenção. 

De 23 lagoas ligadas à Formação Serra de Santa Helena a maior proporção é 

de lagoas intermitentes, 11 (47,8%), seguida das lagoas perenes, com 8 (34,7%). As 

lagoas intermitentes sobre a Formação Serra de Santa Helena podem ser fruto do 

abatimento dos pacotes carbonáticos abaixo que se tornaram lagoas de característica 

sedimentar (fundo pelítico) em depressões de relevo, podendo ter maiores influências 

das variações do nível de base regional.  

As lagoas novas estão presentes em maior número junto as rochas graníticas 

do Complexo Belo Horizonte (6 lagoas) e junto aos aluviões (6 lagoas) das coberturas 

sedimentares, totalizando 63,1% de todas as lagoas novas deste estudo. Nas 

coberturas sedimentares, a existência de lagoas mais recentes pode estar associada 

a faixa onde estão presentes na região de estudo, uma vez que estas coberturas estão 

localizadas próximo aos rios e os eventos pluviométricos tem grande capacidade de 

alterar o nível dos rios, consequentemente armazenando águas em faixas menos 
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permeáveis, formando novas lagoas situadas nas bacias de inundação dos rios da 

região.  

O número de lagoas próximas a maciços rochosos carbonáticos totalizou 21 

(13,7%), sendo 14 lagoas intermitentes, 6 lagoas perenes e 01 lagoa que secou 

permanentemente (Tabela 4.1). Os maciços rochosos carbonáticos aqui, podem estar 

influenciando a perenidade das lagoas pela presença de fraturas alargadas pela 

dissolução mineral, facilitando a recarga e descarga gradual do aquífero. Os maciços 

rochosos na área de estudo estão mais associados as lagoas intermitentes (14 

lagoas), nestes casos, podem estar influenciando na não permanência das águas 

nestes corpos hídricos. 

As lagoas no interior das depressões cársticas perfazem 118 (77,1%), entre 

dolinas (81) e uvalas (37), ressaltando-se que, das 40 lagoas perenes, 28 (70%) 

encontram-se no interior de dolinas, ao passo que das 89 lagoas intermitentes, 38 

(43%) possuem afinidade com as uvalas. Essa associação aponta para uma possível 

influência do tipo de depressão cárstica na perenidade ou intermitência das lagoas, 

uma vez que dolinas são formas cársticas menos evoluídas, podendo apresentar 

maior capacidade de retenção das águas em seus interiores. A permanência da água 

em depressões menos evoluídas também é destacada no estudo de densidade 

cárstica realizado por Aguilar et al. (2016) no México. 

As lagoas ocorrem em todos os intervalos altimétricos definidos neste estudo, 

assim distribuídas: 7 lagoas (4,6%) entre 600 m - 650 m, 52 lagoas (33,9%) entre 650 

m - 700 m, 63 lagoas (41,1%) entre 700 m – 750 m e 24 lagoas (15,7%) entre 750 m 

- 800 m, 3 lagoas (1,9%) entre 800 m - 850 m e 4 lagoas (2,7%) entre 850 m - 900 m. 

A presença de lagoas intermitentes é mais comum (80,9%) em menores altimetrias, 

nos intervalos entre 650 m - 700 m e 700 m – 750 m, já as lagoas perenes se fazem 

mais presentes (72,5%) em cotas topográficas mais altas (nos intervalos entre 700 m 

- 750 m e 750 m - 800 m).  

Dentre todas as 153 lagoas estudadas, 37 (25%) possuem no seu interior ou 

na sua borda pelo menos um fotolineamento estrutural NE-SW (Tabela 4.1), de maior 

frequência entre os associados às lagoas, tido também, como o mais frequente na 

região (Ribeiro, 2003; Ribeiro et al., 2016).  A segunda direção mais importante 

associada às lagoas é a NW-SE, ocorrendo em 25 lagoas (16%) de todas as lagoas 

estudadas. As lagoas perenes apresentam maior afinidade com os lineamentos de 
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direção NE-SW, apresentando 11 lagoas com esta direção (44%) dentre todas as 

lagoas perenes associadas aos fotolineamentos.  

Por outro lado, as lagoas intermitentes estão mais fortemente associadas aos 

fotolineamentos de direção NW-SE, apresentando 22 lagoas com esta direção (38%) 

dentre todas as lagoas intermitentes associadas a fotolineamentos. Esses 

lineamentos também são observados por Amaral (2018) salientando o forte controle 

estrutural no desenvolvimento das feições cársticas. 

Lineamentos estruturais são componentes importantes de aquíferos maduros, 

sendo o fator fundamental para a conexão e movimento das águas nestes ambientes. 

Essa relação também foi observada em estudos evolutivos realizados por Theilen-

Willige et al. (2014), afirmando o controle estrutural como fundamental em diferentes 

tipos de carstes. O fato de as lagoas perenes apresentarem maior associação aos 

lineamentos de direção preferencial da região (NE-SW) corrobora ao fato de lagoas 

perenes estarem conectadas a aquíferos mais evoluídos, mais carstificados e de 

maior estabilidade hídrica. 

A dimensão das lagoas foi expressa pelo perímetro do maior espelho d’água 

observado dentro do período estudado, determinado em quatro intervalos: menor que 

500m (23 lagoas), entre 500 m e 1000 m (70 lagoas), entre 1000 m e 1500 m (23 

lagoas) e maior que 1500 m (37 lagoas). As lagoas perenes (40) possuem mais 

representantes com tamanho entre 500m e 1000m (17 lagoas) e também maiores que 

1500 m (15 lagoas). As lagoas intermitentes (89) ocorrem mais frequentemente entre 

500 e 1000 m (38 lagoas), com grande dispersão nos demais tamanhos. As lagoas 

novas são mais frequentes com tamanhos entre 500 e 1000m (13 lagoas).   

Neste estudo foram consideradas diversas características físicas naturais que 

os lagos poderiam apresentar. Contudo, características não naturais podem ser 

analisadas para estudos futuros sobre a dinâmica hídrica desses lagos. O fator 

antrópico pode muitas vezes influenciar a presença ou não de água em lagoas de 

diferentes tipos de aquíferos. Isso é mostrado por Gao et al. (2020), em que a 

exploração de água próxima a bacias hidrográficas carbonáticas influenciou 

severamente a dinâmica cárstica da região, baixando o nível de diversos corpos 

hídricos. 

 

4.5.2 Análise de Similaridade  
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A fim de se obter, dentre os fatores geológico, morfológico e estrutural, os que 

de fato influenciam no comportamento das lagoas perenes, intermitentes e novas, as 

lagoas foram agrupadas, segundo esses fatores, em 8 subgrupos a saber (Figuras 

4.7, 4.8 e 4.9): 3 subgrupos de lagoas perenes, 4 subgrupos de lagoas intermitentes, 

e 1 subgrupo de lagoas novas. Todas as lagoas que não apresentaram padrões de 

similaridade associados a tais subgrupos foram alocadas em um subgrupo à parte. As 

lagoas que secaram permanentemente não foram contempladas nesta divisão devido 

ao seu pequeno número (5).   

Figura 4.7: Subclasses de lagoas perenes, agrupando por similaridade as características 
morfoestruturais e geológicas mais comuns entre as lagoas perenes estudadas. 

 
Fonte: Autor. 

 

Os três subgrupos obtidos para as lagoas perenes (40) envolveram 25 lagoas 

(62,5%), assim distribuídas (Figura 4.7): 14 lagoas (35%) que estão 

concomitantemente sobre litologia carbonática, sobre dolinas e em altitudes entre 700 
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e 800 m (Subgrupo Perene 1);  6 lagoas (15%) que estão concomitantemente sobre a 

Formação Serra de Santa Helena, sobre dolinas, e associadas a fotolineamentos 

(Subgrupo Perene 2); e, 5 lagoas (12,5%) que estão sobre o embasamento e possuem 

perímetros menores que 1km (Subgrupo Perene 3). Um total de 15 lagoas perenes 

(37,5%) não puderam ser enquadradas em nenhum subgrupo, por apresentar 

características distintas citadas anteriormente. 

É importante destacar a importância dos lineamentos no Subgrupo Perene 2, 

para a existência destes corpos hídricos permanentes sobre as rochas pelíticas da 

Formação Serra de Santa Helena, uma vez que esta, é definida como um aquitardo 

na área de estudo (De Paula, 2019). Segundo o mesmo autor, o embasamento na 

região é definido como um aquífero fissural, sendo este aquífero uma das condições 

para a existência de lagoas perenes sobre essas litologias (Subgrupo Perene 3).  

Figura 4.8: Subclasses de Lagoas Intermitentes, agrupando por similaridade as 
características morfoestruturais e geológicas mais comuns entre as lagoas intermitentes 

estudadas. 

 
Fonte: Autor. 
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Os quatro subgrupos obtidos para as lagoas intermitentes (89) envolveram 62 

lagoas (69,6%), assim distribuídas (Figura 4.8): 30 lagoas intermitentes (33,7%), as 

quais estão concomitantemente sobre litologia carbonática, sobre uvalas, associadas 

a fotolineamentos e em altitudes entre 650 e 750m (Subgrupo Intermitente 1); 17 

lagoas (19,1%) estão, concomitantemente, sobre carbonato, sobre dolinas e em 

altitudes entre 650 e 750m (Subgrupo Intermitente 3); 9 lagoas (10,1%) sobre a 

Formação Serra de Santa Helena, e também sobre dolinas (Subgrupo Intermitente 3); 

e, 6 lagoas (6,7%) concomitantemente associadas às coberturas sedimentares 

fotolineamentos, baixas altitudes (< 700m) e com perímetros menores que 1km 

(Subgrupo Intermitente 4). Um total de 27 lagoas (30,4%) não puderam ser 

enquadradas em nenhum subgrupo, por apresentar características distintas citadas 

anteriormente. 

Os subgrupos intermitentes 1 e 2 podem representar uma relação evolutiva das 

lagoas existentes na região, onde o subgrupo intermitente 1 encontra-se em um 

estágio de evolução mais avançado do carste, por estar sobre uvalas e ser associado 

a fotolineamentos, já o subgrupo Intermitente 2 está sobre dolinas e não associado a 

nenhum tipo de lineamento, indicando estar num estágio inicial destas lagoas. Lagoas 

sobre depressões mais evoluídas, como uvalas, têm uma forte tendência a 

intermitência, devido aos maiores níveis de carstificação ao redor destes corpos 

hídricos (Subgrupo intermitente 1).  

O Subgrupo Intermitente 3 (Figura 4.8) é semelhante ao Subgrupo Perene 2 

(Figura 4.7). Porém, este último não apresenta associação aos fotolineamentos, 

sugerindo consistir em um dos fatores destas lagoas serem intermitentes e não 

perenes. A associação a fotolineamentos se mostrou fator fundamental para a 

perenidade das lagoas sobre a Formação Serra de Santa Helena, uma vez que estas 

lagoas sobre dolinas e associadas aos fotolineamentos são perenes (Subgrupo 

perene 2) e as sobre dolinas sem associação a fotolineamentos são intermitentes 

(Subgrupo intermitente 3). Como a Formação Serra de Santa Helena tem 

característica litológica siliclástica (siltitos e argilitos), que provavelmente não 

conseguiriam armazenar águas pluviométricas, os lineamentos podem estar 

fornecendo os caminhos preferências para a água abastecer este aquitardo e manter 

as águas confinadas nestas lagoas, possibilitando o comportamento perene destas 

lagoas. 
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Foi possível observar que a altitude influencia indiretamente sobre a perenidade 

das lagoas, pois lagoas sobre litologia carbonática (Mb. Pedro Leopoldo e Mb. Lagoa 

Santa) que estão sobre dolinas, tendem a ser perenes quando se encontram em cotas 

mais altas, entre 700 m e 800 m - Subgrupo Perenes 1 (Figura 4.7), e tendem a ser 

intermitentes quando ocorrem em cotas mais baixas, entre 650 m e 750 m - Subgrupo 

Intermitente 2 (Figura 4.8).  

Figura 4.9: Subgrupo lagoas novas, agrupando por similaridade as características 
morfoestruturais e geológicas mais comuns entre as lagoas novas estudadas. 

 
Fonte: Autor. 

 

O Subgrupo Lagoas Novas (19) é constituído de 9 lagoas (47,3%) que estão 

sobre dolinas e com perímetros entre 500 e 1000m (Figura 4.9). Os pequenos 

perímetros observados podem indicar o estágio inicial de evolução destas lagoas, 

podendo no futuro evoluir para grandes lagoas perenes ou intermitentes, dependendo 

do movimento e confinamento das águas. Outras 10 lagoas (52,7%) não puderam ser 

enquadradas neste subgrupo definido para esta classe. 

No mapa contido na Figura 4.10, pode ser observado todas as lagoas 

existentes na região de estudo divididas em suas subclasses, totalizando 96 lagoas 

(64,8% de todas lagoas existentes). Em azul no mapa estão representadas as 52 

lagoas (35,2%) fora dos subgrupos definidos neste trabalho. 

 



94 

 

Figura 4.10: Subgrupos de lagoas existentes na região de estudo e na APA Carste Lagoa 
Santa, com destaque em dois pontos na região para melhor visualização das lagoas de 

cada subgrupo. 

 
Fonte: Autor. 
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4.6 Conclusão  

 

A análise exploratória realizada por meio de imagens multiespectrais Landsat 

se mostrou assertiva na identificação e detecção de padrões morfológicos e 

estruturais das lagoas na área. O uso de técnicas de sensoriamento remoto, aplicadas 

em imagens de períodos hidrológicos distintos (estação seca e estação chuvosa) de 

anos progressos, viabilizou a aferição da periodicidade da presença do espelho 

d’água nas lagoas, e a uma classificação supervisionada (classificador da Máxima 

Verossimilhança), a qual tornou a detecção dos espelhos d’água nas cenas Landsat 

menos subjetivas e mais seguras. Dessa forma os espelhos d’água detectados 

permitiram a análise do comportamento hídrico das depressões.  

De modo a verificar o método de identificação proposto foi verificado 28% das 

lagoas em campo, ou seja, 44 das 153 identificadas, obtendo uma aderência de 98%, 

mostrando um método eficiente para identificação por meio de imagens de satélite. 

Apenas uma lagoa observada em campo, não foi previamente detectada nas etapas 

desenvolvidas de geoprocessamento, sendo possível que exista uma falha de 

identificação próximo a 2%, podendo existir um número maior de lagoas na região 

As análises de similaridade realizada de forma manual permitiram agrupar as 

lagoas em subgrupos a partir da observação dos corpos hídricos frente as 

características geológicas e morfoestruturais, indicando os fatores que mais 

condicionam a existência destas lagoas de fato. Essas observações foram muito 

importantes para o conhecimento geral e específico da distribuição dos dados e das 

variáveis medidas. O entendimento do carste existente na região de estudo e a 

evolução superficial e subterrânea dos padrões hídricos deve ser entendida como um 

fenômeno complexo. 

A divisão das lagoas em subgrupos se mostrou positiva, contabilizando um total 

de 64,8% das lagoas em 8 subgrupos definidos neste estudo. A partir dos dados 

levantados pode-se pontuar um trend que condiciona uma lagoa ser perene ou 

intermitente.    

A existência de depressões de relevo cárstico é um fator relevante para a 

presença de lagoas em seu interior, e a evolução desta feição dita o seu 

comportamento hídrico, visto que as lagoas posicionadas sobre uvalas em baixas 

altitudes (650 m – 750 m) tendem a serem intermitentes, devido ao maior potencial 
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para escoamento das águas para o meio subterrâneo. Por outro lado, lagoas no 

interior de depressões pouco evoluídas, como dolinas, tendem a ser perenes. Neste 

contexto estão as lagoas nos membros carbonáticos Pedro Leopoldo e Lagoa Santa 

em cotas topográficas mais altas (700 m  –   800 m), e lagoas sobre a Formação Serra 

de Santa Helena associadas a fotolineamentos.  

Outro fator importante na análise destes corpos hídricos, foi a associação com 

os fotolineamentos, podendo condicionar a presença de água em lagoas que estão 

sobre dolinas e ser uma das condições de permanência das águas em algumas 

depressões, fato que ocorre com as lagoas presentes sobre a Formação Serra de 

Santa Helena.  

Por fim, deve-se ressaltar a importância desta região e a imprescindibilidade de 

sua conservação natural, além de garantir a existência de recursos hídricos 

superficiais de qualidade para a população que depende de seu uso. Aprofundar os 

levantamentos iniciados neste estudo faz-se necessário, com objetivo de enquadrar 

de forma mais segura as lagoas presentes na região. A análise hidroquímica e 

isotópica das águas presentes nas lagoas pode ser uma alternativa interessante para 

poder levantar mais características intrínsecas que estes corpos hídricos têm em 

comum. Uma análise estatística robusta dos parâmetros morfológicas e estruturais 

das lagoas garantiria uma maior assertividade no agrupamento dos corpos hídricos e 

seus padrões de flutuação hídrica. 
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Resumo 

O estudo aborda uma complexa área Neoproterozoico com características 

cársticas (hidro)geológicas e geomorfológicas, composta por rochas sedimentares 

metapelíticas-carbonáticas com idade entre aproximadamente 740 e 590 milhões de 

anos, resultando na maior sequência carbonática do país. No centro da área localiza-

se a Área de Proteção Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa, situada próxima à 

capital do estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, e apresenta uma série de lagoas 

associadas ao grande sistema fluvial do rio das Velhas sob a influência, localmente, 

de rochas carbonáticas. A compreensão da hidrodinâmica de lagoas carbonáticas é 

enigmática, e diversos fatores podem influenciar o comportamento desses corpos 

hídricos. Este trabalho analisou o comportamento hidrológico de 129 lagoas dentro e 

fora da APA com o objetivo de entender possíveis conexões com o principal aquífero 

cárstico, o aquífero cárstico-fraturado e o aquífero poroso, bem como seus padrões 

evolutivos deste ambiente físico. Foram realizados levantamentos pluviométricos e 

análises de imagens de satélite entre os anos de 1984 a 2020, para observar como 

as margens das lagoas se comportaram em resposta às variações meteorológicas. A 

avaliação temporal para compreensão da evolução da paisagem mostrou-se uma 

ferramenta eficaz e forneceu informações importantes sobre a interação entre águas 

subterrâneas e superficiais. As 129 lagoas foram agrupadas em 8 classes 

representando os padrões de conexão hidrológica com os aquíferos da região, sendo 

as classes definidas para lagoas perenes: 1) constantemente conectadas; 2) 

sazonalmente desconectadas; e 3) desconectadas. Para lagoas intermitentes, as 
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classes: 4) desconectaram em algum momento, adquirindo intermitência; 5) 

sazonalmente conectadas; 6) desconectadas; 7) extremamente desconectadas; e 8) 

lagoas intermitentes que se conectaram e pararam de se secar. Os padrões 

observados na variação das margens das lagoas sob a influência de diferentes 

momentos pluviométricos mostraram uma correlação positiva, especialmente em 

períodos secos, nos quais esses corpos d'água podem estar funcionando como zonas 

de recarga ou descarga do aquífero cárstico. Essas entradas e saídas de água são 

condicionadas à porosidade terciária bem desenvolvida do carste, onde o fluxo de 

água no epicarste se movimenta de acordo com a direção das fraturas ampliadas pela 

carstificação, planos de foliação da rocha e contatos litológicos. Outros fatores podem 

influenciar o comportamento hidrológico das lagoas, como as taxas de 

evapotranspiração, a intensidade das chuvas durante os períodos chuvosos e a 

exploração excessiva da água. 

Palavras-chave: Dinâmica hidrológica; hidrogeologia cárstica; análise 

pluviométrica; SIG; lagoas cársticas. 

 

5.1  Introdução 

A Área de Proteção Ambiental do Carste de Lagoa Santa é uma das principais 

regiões de pesquisa relacionadas a arqueologia, paleontologia, espeleologia e 

hidrogeologia no Brasil, localizada próxima à capital do estado de Minas Gerais, Belo 

Horizonte. Os sítios arqueológicos da região de Lagoa Santa são mundialmente 

conhecidos, apresentando descobertas notáveis, como o fragmento do esqueleto 

humano mais antigo das Américas e um crânio com aproximadamente 11.000 anos, 

apelidado de Luzia (Feathers et al., 2010). 

As terras de Lagoa Santa e sua geomorfologia cárstica representam uma 

característica de destaque na região e fazem do local um ambiente clássico para 

estudos em geologia cárstica no Brasil, onde as rochas carbonáticas, ao se 

dissolverem, dão origem a cavernas, depressões, dolinas e diversas outras formas de 

relevo típicas desses ambientes (Kohler, 1989; Ford & Williams, 2007). Ao longo dos 

anos, diversos autores desenvolveram pesquisas voltadas à geologia, geomorfologia 

e dinâmica hidrológica dessa região, como Kohler (1989), Auler (1994), Berbert-Born 

(1998), Pessoa (2005), Galvão et al. (2015a; 2015b; 2016; 2017) e De Paula et al. 

(2019; 2020a; 2020b), além de projetos da CPRM (Projeto APA Carste Lagoa Santa 
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– 1998 e Projeto Vida – 2003) e trabalhos relacionados ao Projeto PAN Cavernas do 

São Francisco (Velásquez et al., 2018). 

A compreensão da dinâmica hidrológica e o fluxo de águas subterrâneas na 

região é o foco principal de diversos estudos, resultando em modelos conceituais 

complexos para o carste local. Notavelmente, o estudo de Pessoa (2005) destaca a 

presença de um aquífero cárstico extremamente ativo sob o manto de alteração, onde 

o controle é exercido, principalmente, pela distribuição espacial das ocorrências de 

calcário puro. A matriz recristalizada dessas rochas resulta em uma porosidade 

primária muito baixa (~3%, Penaranda, 2016), sendo o fluxo subterrâneo de água 

influenciado por porosidades secundária e terciária, como fraturas/falhas e condutos 

cársticos dentro do aquífero (Galvão et al., 2015a). 

A região ainda carece de estudos que relacionem a dinâmica hidrológica entre 

o carste subterrâneo e sua parcela superficial. Nesse contexto, as lagoas tornam-se 

particularmente significativas, pois essas depressões cársticas são fundamentais para 

a recarga dos aquíferos da região. Segundo Piló (2000), a gênese das lagoas em 

ambientes cársticos está condicionada à dissolução das rochas e é fortemente 

influenciada por fatores que podem ampliar ou reduzir esse processo, como a 

estrutura das rochas, incluindo suas falhas e fraturas. 

Poucos estudos combinaram esforços para entender a dinâmica de evolução 

superficial desses corpos hídricos, mas um estudo relevante foi realizado por Auler 

(1994), que classificou três tipos de lagoas na região: lagoas estáveis sobre filitos; 

lagoas sazonais com sumidouros no fundo de dolinas localizadas em áreas 

topograficamente mais elevadas; e lagoas suspensas sobre carbonato, em cotas mais 

baixas. Estudos mais recentes têm utilizado ferramentas como sensoriamento remoto, 

geoprocessamento, testes de bombeamento, geofísica, análises isotópicas e 

meteorológicas na modelagem dos padrões evolutivos das lagoas cársticas 

(Assunção, 2019; Alves et al., 2021; Macedo & Alvarez, 2021). 

Recentemente, a região enfrentou uma seca severa, fazendo com que muitas 

lagoas secassem ou tivessem reduções significativas em seus níveis d'água, 

enquanto outras não apresentaram qualquer alteração visível em seus espelhos 

d’água. A falta de conhecimento sobre a dinâmica hidrológica dessas lagoas motivou 

fortemente a realização deste estudo, assim como a necessidade de compreender os 
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fatores que influenciam a conexão entre esses corpos hídricos e os aquíferos 

profundos. 

Este trabalho analisou o comportamento hidrológico de 129 lagoas dentro e nas 

redondezas da APA Carste de Lagoa Santa, para entender possíveis conexões com 

o aquífero cárstico, o aquífero cárstico-fraturado e o aquífero poroso superficial, bem 

como seus padrões de evolução do ambiente físico. Foram realizados levantamentos 

pluviométricos e análises de imagens de satélite no período de 1984 a 2020 para 

observar como as margens das lagoas se comportaram em resposta às variações 

meteorológicas. A avaliação temporal para compreensão da evolução da paisagem 

mostrou-se uma ferramenta eficaz e forneceu informações importantes sobre a 

interação entre as águas subterrâneas e superficiais. 

 

5.2  Caracterização da área de estudo 

Referida por Kohler (1978) como a "Região Cárstica de Lagoa Santa", a área 

deste estudo é um dos ambientes cársticos mais extensivamente estudados desde o 

século XIX, onde sedimentos carbonáticos argilo-arenosos deram origem ao Grupo 

Bambuí. Localizada a 30 km ao norte de Belo Horizonte, capital do estado de Minas 

Gerais, a região abrange uma área de 1.197,5 km² (Figura 5.1). 
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Figura 5.1: Mapa geológico e de localização da área de estudo, destacando a Área de 
Proteção Ambiental do Carste de Lagoa Santa, Minas Gerais, Brasil, e as lagoas analisadas 

neste trabalho. 

 
Fonte: Geologia modificada do “Projeto Vida” (Ribeiro et al., 2003) e perfil modificado de 

Pacheco Neto et al., 2023b. 

Geologicamente, a área de estudo está localizada na porção centro-sul do 

Cráton do São Francisco, composta predominantemente por coberturas sedimentares 

clásticas e carbonáticas do Neoproterozoico, pertencentes ao Grupo Bambuí (Alkmin 

& Martins-Neto, 2001), que recobrem um embasamento arqueano de rochas 

gnáissicas (Ribeiro et al., 2003) (Figura 5.1). O cráton serviu como base para a 

deposição de pacotes sedimentares pelíticos-carbonáticos marinhos sobre uma 

plataforma epicontinental estável, com idade relativa mínima de 630 milhões de anos 

(Dardenne, 1978; Zalán & Romeiro Silva, 2007). 

Localmente, a estratigrafia, da base para o topo, apresenta rochas cristalinas 

do embasamento descritas como um Complexo Granito-Gnaisse-Migmatito Arqueano 

e Paleoproterozoico (Complexo Belo Horizonte) (Noce et al., 1997), diretamente 

recoberto por rochas sub-horizontais do Grupo Bambuí (Ribeiro et al., 2003; Ribeiro 
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et al., 2016; Teixeira et al., 2020), que, na área de estudo, correspondem às 

Formações Sete Lagoas e Serra de Santa Helena. 

A Formação Sete Lagoas, unidade inferior do Grupo Bambuí, é dividida em dois 

membros: o Pedro Leopoldo, na base, composto por metacarbonatos cristalinos 

impuros, com granulação fina a média, intercalados com camadas metapelíticas; e o 

Lagoa Santa, no topo, caracterizado por metacarbonatos cristalinos puros, com alto 

teor de calcita e granulação média a grossa. Ambos os membros apresentam 

recristalização parcial a total dos carbonatos (Ribeiro et al., 2003; Ribeiro et al., 2016). 

A Formação Serra de Santa Helena recobre a Formação Sete Lagoas e é 

constituída por metapelitos (siltitos, folhelhos e lentes carbonáticas), que, mesmo 

alterados, podem exibir estruturas relictuais na superfície (Ribeiro et al., 2016). No 

topo da estratigrafia, são comuns dois tipos de coberturas cenozoicas: coberturas 

detríticas-lateríticas e coberturas aluvionares, ocupando, respectivamente, porções 

topográficas mais elevadas e margens de drenagem (Ribeiro et al., 2003). 

As unidades do Grupo Bambuí na região apresentam grau de deformação de 

moderado a elevado. Como consequência, os processos erosivos são fortemente 

influenciados por famílias de fraturas, planos de estratificação, foliações horizontais e 

zonas de cisalhamento, que controlam as porosidades secundária e terciária dessas 

rochas (Teodoro et al., 2019). A estruturação das rochas é um fator crucial, pois 

influencia a ampliação de condutos ao longo das principais rotas de fluxo de águas 

subterrâneas (Auler, 1994; Pessoa, 2005; Ribeiro et al., 2019). 

As seguintes unidades hidrogeológicas são descritas na região: aquífero 

granular de coberturas inconsolidadas, aquíclude nos saprolitos e pelitos da Formação 

Serra de Santa Helena, aquífero cárstico e aquífero cárstico-fraturado nos carbonatos 

da Formação Sete Lagoas, e aquífero fraturado e aquífugo no domínio dos granitos 

gnáissico-migmatíticos (Dantas et al., 2023). Uma seção geológica esquemática pode 

ser observada na Figura 5.1, representando algumas das unidades hidrogeológicas. 

O principal aquífero da região é o aquífero cárstico-fraturado, composto pelo Membro 

Lagoa Santa, que apresenta maior potencial hidrológico, diretamente relacionado a 

processos mais intensos de carstificação, os quais promovem a ampliação de fraturas 

e a formação de condutos maiores (Pessoa & Mourão, 1998; De Paula & Velásquez, 

2019). 
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Na área de estudo, feições cársticas são amplamente observadas e constituem 

fatores importantes na determinação da hidrografia local, com componentes tanto 

fluviais quanto cársticos (Berbert-Born, 2002). Feições como dolinas, depressões 

cársticas e cavernas drenam água para ambientes subterrâneos, refletindo um 

ambiente cárstico evoluído que influencia a recarga e o fluxo de águas subterrâneas 

nos aquíferos da região (Pessoa, 2005; De Paula & Velásquez, 2019; Teodoro, 2020). 

As depressões cársticas desempenham papel significativo na dinâmica hidrológica da 

região e neste estudo, uma vez que muitas delas abrigam lagoas, sejam estas 

temporárias ou permanentes. No carste de Lagoa Santa, há uma série de lagoas 

associadas ao grande sistema do rio das Velhas, que integra a bacia hidrográfica do 

rio São Francisco. 

A região abriga diversas lagoas cársticas, tanto perenes quanto intermitentes, 

regidas por uma dinâmica hidrológica complexa, que pode apresentar padrões 

irregulares de variação no nível da água, evidenciando ciclos e comportamentos 

hidrológicos igualmente complexos (Kohler et al., 1978; Berbert-Born, 1998; Pacheco 

Neto et al., 2023a). A alta complexidade do comportamento hidrológico dessas lagoas 

continua sendo uma questão significativa, já que essas depressões inundadas podem 

funcionar como pontos de recarga do aquífero ou como locais de surgência ou 

ressurgência de alto fluxo. 

Auler (1994) classificou três tipos de lagoas na área: lagoas estáveis sobre 

filitos; lagoas sazonais com sumidouros no fundo de dolinas situadas em áreas 

topograficamente mais elevadas; e lagoas suspensas sobre carbonato, em cotas mais 

baixas. 

Lagoas do tipo dolina e lagoas de lençol suspenso são restritas a rochas 

calcárias, com as do tipo dolina ocorrendo principalmente em topografias elevadas, 

no fundo de depressões cársticas profundas, e as de lençol suspenso ocorrendo em 

altitudes mais baixas. Em geral, as lagoas sobre filitos são estáveis, enquanto as sobre 

calcário apresentam níveis d'água flutuantes, podendo secar em certos períodos. O 

nível da água destas últimas está relacionado à quantidade de precipitação e à 

permeabilidade da cobertura pedológica do fundo das lagoas (Auler, 1994). 

O controle pluviométrico pode ser decisivo para algumas dessas lagoas. 

Meneses (2003) destaca que a variação climática tem consequências diretas sobre a 

região cárstica, alterando tanto as características da água quanto a atividade dos 
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processos morfogenéticos das feições cársticas. Recentemente, a região enfrentou 

uma seca significativa, resultando em uma redução acentuada da precipitação e 

fazendo com que muitas lagoas secassem ou tivessem seus níveis d’água 

drasticamente reduzidos (Assunção, 2019; Macedo & Alvarez, 2021). 

5.3  Métodos 

Este estudo foi estruturado em quatro etapas: 1) levantamento climatológico 

com dados de estações pluviométricas existentes na área de estudo, no período de 

1984 a 2020; 2) identificação das lagoas existentes na área por meio de 

geoprocessamento de imagens de satélite Landsat; 3) detecção da periodicidade 

dessas lagoas entre 1984 e 2020, bem como a medição das dimensões da superfície 

d’água de cada uma; 4) avaliação do comportamento hidrológico das lagoas por meio 

de diversas análises centradas na variação dos níveis d’água em diferentes períodos 

climatológicos, dentro do intervalo de tempo selecionado para este estudo. As etapas 

serão detalhadas a seguir. 

Todos os mapas, arquivos raster e vetoriais foram geoprocessados no sistema 

de coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), com Datum WGS-1984, 

Zona 23S. Todas as atividades de geoprocessamento foram realizadas utilizando as 

ferramentas do GRASS 7.8.3 no software QGIS® (GRASS PROJECT, 2013). 

Tabelas, gráficos e quadros foram elaborados com Microsoft Excel (Versão 2019 

MSO) e CorelDRAW (Graphics Suite Versão 2024). 

5.3.1 Levantamento Climatológico 

Os dados climatológicos foram obtidos em estações pluviométricas localizadas 

na área de estudo. Os dados brutos das estações de Sete Lagoas (código 01944052), 

Pedro Leopoldo (código 01944009), Raul Soares (código 01943049), Vespasiano 

(código 01943009), Vargem Bonita (código 01944024), Taquaraçu (código 01943023) 

e Jaboticatubas (código 01943004) foram baixados do portal HidroWeb 

(snirh.gov.br/hidroweb) da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA). 

Foi necessário o preenchimento de lacunas, pois algumas séries apresentavam 

períodos incompletos. Para isso, foram realizadas correlações estatísticas entre 

estações vizinhas e aplicada a metodologia de massa dupla. A correlação entre duas 
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variáveis foi calculada utilizando o coeficiente linear de Pearson, que, segundo 

Yamamoto e Landim (2015), representa a relação mútua entre as variáveis. 

O método da massa dupla foi desenvolvido para analisar e agrupar conjuntos 

de estações meteorológicas correlacionadas, por meio da observação de diagramas 

de precipitação acumulada. De acordo com Starcy & Hardison (1996), a precipitação 

sofre menor influência de ações antrópicas, o que facilita a verificação da consistência 

entre dois conjuntos de dados de diferentes estações meteorológicas. 

Segundo Tucci (2001), o método consiste na acumulação dos valores mensais 

ou anuais de precipitação e sua plotagem em um gráfico. O eixo x representa os 

valores da estação de referência, e o eixo y representa os valores da estação a ser 

validada. Se os valores das duas estações forem proporcionais, o gráfico será uma 

linha única, sendo sua inclinação representativa da proporcionalidade entre as séries. 

Caso contrário, se o gráfico apresentar mudanças de inclinação, isso indica que as 

séries não são correlacionáveis, ocorreu uma alteração no regime de precipitação ou 

pertencem a regimes distintos. 

Em seguida, foi calculado o valor pluviométrico que afetou a área em cada ano 

hidrológico estudado (de outubro de um ano a setembro do ano seguinte). Utilizou-se 

o método de Thiessen (1911), que exige a determinação das áreas de influência de 

cada pluviômetro das estações selecionadas. Esse método gera uma média 

ponderada das alturas registradas pelos pluviômetros, diretamente proporcional à 

área de influência da bacia, considerando a distribuição espacial não uniforme das 

estações e desconsiderando a topografia da bacia (Tucci, 2001). 

Foram traçados polígonos de Thiessen na área para todos os anos hidrológicos 

analisados, de 1984/1985 a 2019/2020, com base na distribuição das estações na 

região. Com os dados de precipitação medidos para cada ano hidrológico, foram 

estimadas as variações históricas no volume de precipitação que afetou a região, bem 

como a precipitação média dos 36 anos (1984 a 2020). 

Com os dados pluviométricos calculados para cada ano hidrológico, foram 

realizadas análises de homogeneidade e tendência dos dados. Para a 

homogeneidade, foi utilizado o teste não paramétrico de Pettitt (1979), que identifica 

mudanças abruptas nos dados temporais, ou seja, pontos de descontinuidade na 

série, conforme as Equações (1) e (2). As hipóteses testadas foram: H₀: F₁(X) = F₂(X) 

(não há ponto de mudança); H₁: F₁(X) ≠ F₂(X) (existe ponto de mudança). 
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𝑈𝑡,𝑛 =∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑡 − 𝑥𝑗)

𝑛

𝑗=𝑡+1

𝑡

𝑖=1

                                                        (1) 

𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑡 − 𝑥𝑗) =  {

1         𝑖𝑓 (𝑥𝑡 − 𝑥𝑗) > 0

0         𝑖𝑓 (𝑥𝑡 − 𝑥𝑗) = 0

−1      𝑖𝑓 (𝑥𝑡 − 𝑥𝑗) < 0

                                                      (2) 

A hipótese nula (H₀) assume a ausência de um ponto de mudança na série 

temporal. Kt representa o ponto máximo de mudança de tendência da série, calculado 

por meio do valor máximo de Ut,n, que está associado a um nível de significância (ρ) 

calculado pelas Equações (3) e (4). Assim, dado um nível de significância α, se ρ < α, 

a hipótese nula (H₀) é rejeitada, sendo n o número de anos da série temporal e ρ o 

nível de confiança. Neste estudo, o nível de significância adotado foi de 5%. 

𝐾𝑡 = 𝑈𝑡,𝑛 = max|𝑈𝑡,𝑛| , 1 ≤ 𝑡 < 𝑛                                                               (3) 

𝜌 = 2exp(
−6𝐾𝑛

2

𝑛3 + 𝑛2
)                                                                             (4) 

O teste não paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) foi 

realizado para avaliar a significância estatística (crescente ou decrescente) da série 

temporal climática, distinguindo entre flutuações naturais e processos de tendência 

determinística (Li et al., 2019). Esse método baseia-se na estatística S, que envolve a 

comparação de cada valor da série com os demais, sempre em ordem sequencial, 

conforme as Equações (5) e (6). 

𝑆 = ∑∑𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

𝑖−1

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

                                                                  (5) 

𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑡 − 𝑥𝑗) =  {

1       𝑖𝑓 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) > 0

0       𝑖𝑓 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = 0

−1    𝑖𝑓 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) < 0

                                                        (6) 

Segundo Bartels et al. (2019), o teste correlaciona as classificações das 

observações dentro de uma sequência temporal, ou seja, compara cada valor da série 

com os valores anteriores em ordem sequencial para determinar a variável estatística. 

Na Eq. (5), sgn representa a soma dos sinais das diferenças pareadas de todos os 

valores da série (xi) em relação aos demais valores em ordem sequencial (xj), onde j 

são os valores dos dados sequenciais e n é o tamanho da série temporal analisada. 

Os resultados dessa soma irão variar de acordo com as condições da Eq. (6). 
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Em seguida, calcula-se a variância estatística de S, Var(S), utilizando a Eq. (7), 

onde n é o número de anos da série temporal, t é a duração de qualquer período de 

tempo, e Σt é a soma de todos os valores do número de períodos de tempo. A Eq. (8) 

então calcula a estatística de Mann-Kendall Z para esse teste, onde valores positivos 

de Z indicam tendências de aumento, enquanto valores negativos indicam tendências 

de redução na série temporal. 

O nível de confiança adotado foi de 95%, e o nível de significância, assim como 

no teste de Pettitt, foi de 5%, ou seja, a probabilidade de rejeitar a hipótese nula (H₀) 

quando ela for verdadeira. 

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
1

𝑛
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) −∑𝑡

𝑡

(𝑡 − 1)(2𝑡 + 5)]                                               (7) 

𝑍 =  

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
               𝑖𝑓 𝑆 > 0

     0                     𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
               𝑖𝑓 𝑆 < 0

                                                                   (8) 

Além dos testes estatísticos, foi adotada outra abordagem para observar 

variações nos dados temporais de precipitação. Utilizando dados históricos de 

precipitação e a média histórica da precipitação, foram definidos os ciclos de chuva 

ocorridos ao longo do período de estudo. Sabe-se que, dentro de um único ano, há 

variações entre períodos secos e chuvosos, mas a quantidade anual de precipitação, 

quando comparada com outros totais anuais, pode fornecer informações importantes 

sobre como anos sucessivos representam um ciclo de chuvas. 

Anos subsequentes com valores de precipitação abaixo da média histórica para 

o período analisado foram agrupados como ciclos secos ou de escassez hídrica. Por 

outro lado, sequências de anos com valores de precipitação acima da média histórica 

foram agrupadas como ciclos úmidos. Períodos sucessivos nos quais não há uma 

tendência predominante dos valores anuais de precipitação estarem 

consistentemente acima ou abaixo da média histórica foram categorizados como 

“períodos mistos”. 

Esses ciclos são de extrema importância na avaliação de dados pluviométricos 

em longos intervalos de tempo, especialmente ao se analisar o comportamento 

temporal de um objeto, como as lagoas neste estudo. Torna-se evidente que a 

avaliação da dinâmica hidrológica das lagoas é facilitada quando se observam as 
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variações de precipitação em intervalos mais curtos. Assim, o objetivo deste estudo 

foi identificar o maior número possível de ciclos pluviométricos com características 

semelhantes. 

Todos os dados de precipitação foram processados graficamente no Microsoft 

Excel para facilitar a observação e a interpretação dos resultados. Os gráficos gerados 

a partir dos ciclos mencionados forneceram subsídios para a criação de linhas de 

tendência linear. Uma linha de tendência linear é uma representação estatística útil 

para dados que estão aumentando ou diminuindo a uma taxa constante (Magalhães 

& De Lima, 2002), e sua representação gráfica é uma linha reta que melhor se ajusta 

a um conjunto simples de dados. Assim, cada ciclo de chuva apresentou uma linha de 

tendência, representando a variação de crescimento ou redução dos dados 

pluviométricos sucessivos. 

Adicionalmente, dentro do Microsoft Excel, foram analisadas as equações 

dessas linhas de tendência. Uma informação importante extraída dessas equações é 

o coeficiente angular, que se relaciona com a inclinação da linha e com a forma como 

os dados variam sucessivamente em um plano cartesiano (Magalhães & De Lima, 

2002). Os coeficientes angulares obtidos das linhas de tendência de cada ciclo 

pluviométrico indicam padrões de aumento ou redução das chuvas ao longo dos anos 

dentro de um ciclo. Também foram calculadas as médias harmônicas de cada ciclo 

de precipitação, com o objetivo de comparar os valores de cada ciclo com a média 

histórica da precipitação. 

5.3.2 Identificação das Lagoas 

Foram seguidos os procedimentos para identificação de lagoas descritos por 

Pacheco Neto et al. (2023a). Inicialmente, foram selecionadas cenas de cobertura do 

solo de diferentes satélites Landsat (USGS, 2021) para as estações seca e chuvosa 

de cada ano hidrológico, no período de 1984 a 2020. Em seguida, foram criadas 

composições coloridas das bandas espectrais para aumentar o contraste entre os 

corpos d’água e as demais coberturas do solo presentes nas imagens (Figura 5.2). 
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Figura 5.2: Exemplo de imagens de satélite Landsat utilizadas neste estudo, representando 
a estação chuvosa de 1999 e a estação seca do mesmo ano. 

 
Fonte: USGS, 2021. 

As composições coloridas serviram de base para a realização de uma 

classificação supervisionada, denominada Region of Interest (ROI), com o objetivo de 

separar duas classes: corpos d’água e outras superfícies. Essa classificação foi 

baseada em cor, textura, tonalidade e sombras, que são características fundamentais 

para auxiliar na distinção das áreas de treinamento para as classes pré-definidas 

(Meneses & Almeida, 2012). Foram selecionadas diversas áreas de treinamento para 

cada classe, a fim de se obter maior representatividade de cada superfície. 

Utilizando a ferramenta de Classificação Semiautomática no software QGIS, foi 

realizada uma Classificação por Máxima Verossimilhança. Essa classificação calcula 

a probabilidade de um determinado pixel pertencer a uma classe específica e atribui 

a classe com maior probabilidade (Andrade et al., 2014). O resultado dessa etapa 

foram rasters de cobertura do solo classificados em corpos d’água e outras superfícies 

para as estações seca e chuvosa de todos os anos entre 1984 e 2020. Esses rasters 

foram então convertidos em arquivos vetoriais para facilitar o manuseio dos dados e 

para excluir corpos d’água com padrão linear, que se assemelham mais a rios do que 

a lagoas, foco deste estudo. 

5.3.3 Periodicidade das lagoas 

Com os corpos d’água definidos para as estações seca e chuvosa entre os 

anos hidrológicos de 1984 e 2020, foi observado o comportamento de todas as lagoas 

quanto à sua periodicidade de estarem cheias ou secas. Essa etapa permitiu definir 
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quais lagoas apresentavam comportamento perene ou intermitente. Lagoas perenes 

são aquelas que nunca secaram durante o período do estudo. Lagoas intermitentes 

são aquelas que existiam nos anos 1980 e apresentam comportamento periódico de 

presença ou ausência de água em diferentes anos entre 1984 e 2020. Nessa fase, 

também foi calculado o perímetro dessas lagoas, correspondente ao comprimento da 

borda externa dos corpos d’água, variando conforme seu tamanho e forma. Os valores 

de perímetro foram obtidos com a ferramenta Calcular Geometria/Perímetro, da tabela 

de atributos dos arquivos vetoriais no QGIS 

5.3.4 Avaliação do comportamento hidrológico 

Para a análise do comportamento hidrológico, os dados de perímetro das 

lagoas para cada ano hidrológico foram inicialmente processados graficamente no 

Microsoft Excel. Foram elaborados gráficos para representar cada lagoa e como seu 

corpo d’água se expandiu ou retraiu numericamente ao longo do período estudado. 

Essa etapa envolveu a definição das médias e dos perímetros das lagoas, indicando 

o que seria considerado seu comportamento normal ao longo dos anos (Figura 5.3). 

Figura 5.3: Representação gráfica da variação do perímetro ao longo dos anos para as 

lagoas estudadas (exemplo da Lagoa 28). 

 

Fonte: Autor. 

Os dados de perímetro foram analisados em relação aos ciclos de precipitação 

previamente definidos, e novas linhas de tendência representando a variação 

sucessiva dos perímetros foram observadas para cada um dos ciclos secos, úmidos 
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ou mistos. Os coeficientes angulares nessa análise foram importantes, pois indicam o 

quanto as lagoas se expandiram ou se contraíram durante cada ciclo de chuva. A 

soma desses coeficientes pode ser interpretada como um reflexo das mudanças no 

corpo d’água de uma lagoa e ser comparada com o perímetro médio de cada lagoa 

para observar o comportamento de cada uma ao longo dos anos analisados. 

Contrações inferiores a 5% do tamanho médio da lagoa foram consideradas 

pequenas, enquanto contrações superiores a 5% foram consideradas significativas. 

Um fluxograma dessa etapa pode ser visto na Figura 5.4. 

Figura 5.4: Fluxograma com síntese das etapas realizadas para identificação do 
comportamento de expansão ou retração de cada lagoa ao longo dos anos analisados. 

 
Fonte: Autor. 

Para observar o comportamento hidrológico das lagoas durante mudanças 

abruptas na precipitação, foi proposta uma nova abordagem. Os perímetros das 

lagoas foram analisados em relação às mudanças nos ciclos de chuva, destacando 

como o comportamento de cada lagoa foi afetado por alterações significativas na 

precipitação. O período escolhido foi a transição entre o ciclo chuvoso e o ciclo seco, 

um evento que ocorre apenas uma vez no intervalo temporal utilizado. O final do ciclo 

chuvoso foi definido como o ano de 2011, e o início do ciclo seco, como 2012. 

Graficamente, a precipitação foi comparada com as variações de perímetro que cada 

lagoa pode apresentar. 

Esse método se mostrou mais eficaz para lagoas perenes do que para lagoas 

intermitentes, o que está relacionado à possível conexão das primeiras com os corpos 

subterrâneos de água. Lagoas perenes têm maior probabilidade de estarem 

conectadas aos aquíferos e receberem recarga constante de água subterrânea. 

Assim, lagoas que não apresentam distúrbios em seus corpos d’água em resposta a 
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mudanças abruptas na precipitação podem ser lagoas conectadas. Por outro lado, 

lagoas que são afetadas pela precipitação e mostram variações de perímetro podem 

não estar tão conectadas ao sistema aquífero regional. Lagoas intermitentes ficam 

frequentemente secas, e a precipitação é fundamental para que armazenem água. 

Portanto, foi utilizada uma análise abrangente ao longo de todos os anos de pesquisa 

para essas lagoas, com o objetivo de identificar momentos em que seu 

comportamento hidrológico se alterou. 

A análise focada nas lagoas perenes comparou as duas abordagens propostas 

descritas nesta seção: a primeira relacionada ao comportamento final das lagoas ao 

longo dos anos, identificando quais se expandiram e quais se contraíram com o tempo, 

bem como quantificando esse crescimento ou redução; a segunda relacionada ao 

comportamento das lagoas durante a transição entre um ciclo chuvoso e um período 

de escassez de precipitação, demonstrando possíveis conexões ou desconexões 

entre as lagoas perenes e a água subterrânea. Se essas abordagens forem validadas, 

espera-se que lagoas com maior conexão com o aquífero apresentem contração 

mínima ou até expansão de seus corpos d’água ao final do estudo. Em contrapartida, 

lagoas desconectadas devem apresentar maior contração de seus corpos d’água ao 

longo dos anos sucessivos. 

Diferente das lagoas perenes, a análise de linhas de tendência e seus 

coeficientes angulares para lagoas intermitentes não foi útil. Isso porque quase todas 

as lagoas intermitentes exibem linhas de tendência negativas, já que frequentemente 

permanecem secas em vários períodos ao longo dos anos analisados — uma 

característica definidora desse tipo de lagoa. Assim, a análise do comportamento 

hidrológico das lagoas intermitentes foi realizada por meio da observação gráfica de 

seus corpos d’água (perímetro) ao longo de todo o período do estudo (36 anos), 

comparando com a precipitação. Lagoas com comportamento semelhante foram 

agrupadas em classes com base em sua conexão hidrológica. 
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5.4  Resultados e Discussão 

 

5.4.1 Histórico pluviométrico 

 

Utilizando os dados das estações pluviométricas, foi criado um gráfico para 

representar a média anual histórica de precipitação para todos os anos hidrológicos 

entre 1984-1985 e 2019-2020 (Figura 5.5). 

Com as médias anuais calculadas, foi realizada uma nova operação para 

representar a média histórica de precipitação ao longo dos anos estudados, 

resultando em um valor de 1212 mm. Esse valor é de grande importância, pois ajuda 

a identificar os anos hidrológicos com baixa precipitação e aqueles com alta 

precipitação, representando ciclos significativos de cheia e de escassez hídrica nos 

anos recentes. 

Figura 5.5: Gráfico de barras representando as médias pluviométricas anuais entre os anos 
hidrológicos 1984-1985 e 2019-2020, em laranja nas barras, pode ser observado o aporte 

pluviométrico durante os meses de seca (abril a setembro) e em azul o aporte pluviométrico 
durante os meses chuvosos (outubro a março). A linha em vermelho marca a média 

pluviométrica dos 36 anos analisados no estudo, e seus intervalos de confiança estão 
representados pela linha tracejada em azul (intervalo de confiança positivo) e linha tacejada 

em amarelo (intervalo de confiança negativo). 

 
Fonte: Autor. 

Um total de 20 anos hidrológicos apresentaram precipitação acima da média 

histórica do período analisado, muitos dos quais ocorreram entre os anos hidrológicos 
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de 2001-2002 e 2011-2012. Por outro lado, 16 anos hidrológicos registraram 

precipitação abaixo da média histórica, com o período mais notável ocorrendo entre 

os anos de 2012-2013 e 2018-2019. O intervalo de confiança negativo, representado 

por 10% abaixo da média de 1212 mm, apresentou um bom ajuste aos dados, não 

alterando significativamente o comportamento dos anos hidrológicos analisados. 

 

5.4.2 Ciclos pluviométricos 

 

A homogeneidade climática foi testada (Teste de Pettitt) para a série temporal 

dos anos hidrológicos entre 1984-1985 e 2019-2020, indicando que não há pontos de 

mudança na precipitação ao longo do intervalo selecionado. Com base no nível de 

significância de 5%, aceita-se H0; ou seja, não há ponto de mudança, pois ρ > α = 0,05 

foi verificado nesses parâmetros, demonstrando um comportamento homogêneo. Os 

resultados do teste de tendência de Mann-Kendall indicaram comportamento 

semelhante ao do teste de Pettitt para a precipitação, já que H0 também é aceita (ρ > 

α = 0,05), não indicando tendência significativa (Tabela 5.1). 

Tabela 5.1: Resultados estatísticos não paramétricos com base na homogeneidade (teste de 
Pettitt) e na análise de tendência (teste de Mann-Kendall). 

Método Parâmetro Precipitação 

Teste de Pettitt K 124 

 t 28 

 p-valor (two-tailed) 

alpha 

0.39 

0.05 

 Interpretaçãoa Aceita-se H0 

Teste de tendência 

de Mann-Kendall  

Kendall’s tau -0.06 

 S -38 

 Var(S) 5390 

 p-valor (two-tailed) 0.61 

 alpha 0.05 

 Interpretaçãob Aceita-se H0 

a Duas hipóteses: H0 = não há ponto de mudança; H1 = há ponto de mudança. Com base no 
nível de significância de 5%, se ρ < α = 0,05, rejeita-se H0 (há ponto de mudança); se ρ > α = 
0,05, aceita-se H0 (não há ponto de mudança). 



115 

 

b Duas hipóteses: H0 = não há tendência; H1 = há tendência significativa de aumento ou 
diminuição. Com base no nível de significância de 5%, se ρ < α = 0,05, rejeita-se H0 (há 
tendência nos dados); se ρ > α = 0,05, aceita-se H0 (não há tendência nos dados). 

Os testes estatísticos, portanto, não foram eficazes para diagnosticar 

mudanças significativas na precipitação ou para identificar tendências de aumento ou 

diminuição nos dados de chuva. Consequentemente, uma abordagem alternativa foi 

proposta para identificar as nuances nos dados de precipitação ao longo dos anos. 

Com base no histórico de precipitação e na média histórica, definiram-se os 

ciclos de chuva e escassez hídrica. Os anos hidrológicos consecutivos com 

precipitação acima da média histórica (1212 mm/ano) foram agrupados como ciclos 

de chuva, enquanto os anos hidrológicos subsequentes com valores abaixo da média 

histórica foram categorizados como ciclos de seca. Os anos que apresentaram 

inconsistência em relação à média histórica foram agrupados como ciclos “mistos” 

(Figura 5.6). Os primeiros e últimos anos hidrológicos do conjunto de dados foram 

excluídos devido à impossibilidade de se analisar o comportamento dos anos 

anteriores e posteriores a esses anos. 

Figura 5.6: Gráfico de barras representando os ciclos pluviométricos de chuva e seca. 

Valores acima da média histórica (linha tracejada preta), durante ciclos pluviométricos 
secos, foram definidos como anos hidrológicos secos atípicos, e valores abaixo da média 

histórica (linha tracejada preta), durante ciclos chuvosos, foram definidos como anos 
chuvosos atípicos. 
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Fonte: Autor. 

Ao longo da série histórica, foram identificados cinco ciclos, com duração 

variando de 5 a 11 anos. A série histórica começa com um período seco de 5 anos, 

um dos ciclos mais curtos do conjunto (1984/1985 a 1989/1990), apresentando 

apenas um ano hidrológico (1987-1988) acima da média histórica. Em seguida, 

ocorrem dois ciclos mistos, um com duração de 5 anos (1990/1991 a 1994/1995) e 

outro com duração de 6 anos (1995/1996 a 2000/2001). 

Essa sequência de anos hidrológicos dificilmente representa um agrupamento 

de anos de escassez ou abundância de água, pois os anos não mostram um padrão 

de anos consecutivos acima ou abaixo da precipitação média. Assim, foram 

categorizados como ciclos de precipitação mistos. A decisão de separar em dois ciclos 

mistos, em vez de um único, deve-se às flutuações de precipitação observadas, com 

cada ciclo misto começando com valores elevados de precipitação que diminuem ao 

longo dos anos. As variações da precipitação dentro desses ciclos são cruciais para 

entender o comportamento hidrológico das lagoas. 

Em seguida, ocorre um grande ciclo úmido, o mais longo do conjunto, com 

duração de 11 anos (2001/2002 a 2011/2012). Esse ciclo teve apenas 2 anos (2005-

2006 e 2007-2008) com precipitação abaixo da média histórica. O ciclo final é um ciclo 

de seca com duração de 7 anos (2012/2013 a 2018/2019). Durante esse ciclo, todos 

os anos hidrológicos apresentaram precipitação abaixo da média histórica, mostrando 

volumes muito baixos de precipitação; essa redução significativa na precipitação na 

região também é observada nos trabalhos de Amaral (2018), Tavares (2020) e 

Macedo e Alvarez (2021). 

Os primeiros (1984-1985) e últimos (2019-2020) anos hidrológicos do intervalo 

analisado foram excluídos, pois incluí-los em qualquer ciclo não seria coerente devido 

ao comportamento desconhecido dos anos anteriores ao intervalo escolhido, assim 

como dos anos posteriores ao período do estudo. Os períodos úmidos, secos e mistos 

foram tratados graficamente para observar as linhas de tendência de cada ciclo e os 

valores de precipitação média harmônica que abrangem apenas os valores de 

precipitação de cada período (Figura 5.7). 
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Figura 5.7: Gráfico dos ciclos pluviométricos, contendo suas médias e linhas de tendência 
que representam a variação pluviométrica de ciclo. Abaixo tabela que sintetiza as médias e 
equações das linhas de tendência de cada ciclo, com seus coeficientes angulares em azul 

(positivo) e vermelho (negativo). 

 
Fonte: Autor. 

A precipitação média para os dois períodos secos ficou bem abaixo da média 

histórica (1212 mm/ano) previamente apresentada, sendo que o primeiro período seco 

registrou 1095,8 mm/ano e o segundo 1014 mm/ano. Em contraste, o período úmido 

(2001 a 2012) apresentou uma média de 1288,5 mm/ano, significativamente acima da 

média histórica (1212 mm/ano), o que é esperado para um ciclo de precipitação úmido.  

A observação da média para cada um dos ciclos mistos revela um padrão 

interessante: a precipitação média durante os anos de cada ciclo está próxima da 

média histórica de precipitação (1212 mm/ano). Isso reflete a natureza desses 

períodos, caracterizados por variações de precipitação alta e baixa ao longo dos anos, 

como observado na análise de todo o período estudado (1984 a 2020). O primeiro 

período misto teve uma média de 1200,2 mm/ano, e o segundo uma média de 1223,9 

mm/ano. 

As linhas de tendência para cada tipo de ciclo (seco, úmido e misto) mostram 

comportamentos semelhantes. Durante os períodos secos, as linhas de tendência 

exibem uma tendência positiva, indicando um aumento anual da precipitação dentro 

desses ciclos. Isso sugere que o início dos ciclos de escassez de precipitação é mais 

severo, com a precipitação tendendo a se aproximar da média histórica ao longo do 
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tempo. O aumento anual da precipitação ao longo do ciclo é de 43,2 mm/ano (primeiro 

ciclo seco) e 24,5 mm/ano (segundo ciclo seco). 

Os ciclos mistos apresentam comportamento oposto aos ciclos secos, com as 

linhas de tendência mostrando valores negativos. Isso indica que esses ciclos 

começam com valores de precipitação mais altos e apresentam uma redução da 

precipitação ao longo do ciclo, com uma queda de 66,5 mm/ano (primeiro ciclo misto) 

e 78,7 mm/ano (segundo ciclo misto). 

Por fim, o ciclo úmido apresenta uma linha de tendência constante, indicando 

um ciclo bem definido, com a maioria dos seus anos hidrológicos marcados por altos 

valores de precipitação. A linha de tendência é positiva, mostrando um aumento de 

1,6 mm/ano ao longo do ciclo. 

5.4.3 Identificação e Periodicidade das Lagoas 

Com base na análise do comportamento dos corpos d’água durante esse 

período, 129 lagoas foram classificados em dois tipos principais: 40 lagoas perenes, 

que apresentaram corpos d’água tanto na estação chuvosa quanto na estação seca 

de todos os anos hidrológicos; e 89 lagoas intermitentes, que apresentam variação 

significativa nos corpos d’água entre as estações seca e chuvosa, às vezes secando 

completamente na estação seca ou permanecendo secos por vários anos hidrológicos 

antes de reaparecerem (Figura 5.8). 

O valor do perímetro de cada lago também foi determinado, representando o 

comprimento da borda mais externa dos corpos d’água em cada imagem utilizada, 

variando conforme seu tamanho e forma. Essa medida forneceu a base para as etapas 

subsequentes desta pesquisa. 
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Figura 5.8: Identificação e distribuição das lagoas perenes (em azul) e lagoas intermitentes 
(em laranja) na área de estudo. 

 
Fonte: Autor. 

 

5.4.4 Comportamento Hídrico das Lagoas 

Foi observada a variação do perímetro, bem como as linhas de tendência dessa 

variação dentro dos ciclos de precipitação, e os coeficientes angulares foram 

calculados, representando como as lagoas se expandiram e contraíram em cada um 
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dos ciclos de precipitação. A soma desses coeficientes angulares pode ser 

interpretada como a mudança no corpo d’água de um lagoa ao longo do período de 

36 anos coberto neste estudo. 

A Figura 5.9 ilustra a variação do perímetro de um dos lagoas perenes, onde a tabela 

representa a equação da linha de tendência para a variação do perímetro do corpo 

d’água ao longo de cada ciclo analisado, junto com a soma dos coeficientes angulares 

dessa variação em todos os ciclos. Para visualização, um lago foi escolhido, e essa 

medição foi realizada para 40 lagoas perenes e 89 lagoas intermitentes na região de 

foco. 

Figura 5.9: Representação gráfica da variação de perímetro da lagoa perene 23 ao longo do 
intevalo temporal utilizado nesta pesquisa. Pode-se observar os ciclos pluviométricos e as 

linhas de tendência de variação perimétrica em cada ciclo. A tabela abaixo informa as 
equações das linhas de tendência dentro de cada um dos ciclos, assim como os seus 

coeficientes angulares positivos e negativos. 

 
Fonte: Autor. 

Na Figura 5.9, pode-se observar o comportamento da lagoa perene número 23 

e como seu perímetro variou de 1985 a 2020. Como lagoa perene, ela nunca secou 

durante o intervalo analisado; no entanto, apresentou variações significativas em seu 

corpo d’água, com muitas mudanças registradas durante os ciclos úmidos e secos 

previamente definidos. Durante o primeiro ciclo seco, a lagoa apresentou uma 

variação considerada normal, em que seu corpo d’água expandiu e contraiu de acordo 

com as variações de precipitação entre as estações seca e chuvosa dentro de um ano 
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hidrológico. Ao final desse ciclo, o coeficiente angular gerado pela equação da linha 

de tendência indicou uma perda de 3,56 m em seu corpo d’água. 

Os dois ciclos mistos subsequentes tiveram influências distintas no perímetro 

da lagoa. Durante o primeiro ciclo misto, a lagoa sofreu uma contração de 18 m, 

enquanto no segundo ciclo misto, ela se expandiu em 2,72 m. 

O ciclo úmido entre 2002 e 2011 representou uma variação positiva significativa 

no perímetro da lagoa, que pode estar relacionada à maior precipitação ocorrida nesse 

ciclo. Durante esse período, a lagoa atingiu seu maior corpo d’água dentro do intervalo 

analisado, totalizando 780 m de perímetro, valor mantido por vários anos. Ao final 

desse ciclo, a equação da linha de tendência indicou que a lagoa teve uma expansão 

de 8,73 m ao longo do ciclo úmido. 

Por fim, a lagoa enfrentou um último ciclo seco, onde seu corpo d’água se 

reduziu drasticamente, alcançando valores de 425 m durante a estação seca de 2017, 

o período de maior contração da lagoa no intervalo analisado. Ao final desse ciclo, a 

lagoa começou a se expandir novamente, porém não o suficiente para apresentar uma 

variação positiva ao longo do ciclo. A linha de tendência representou uma redução de 

24 m para a lagoa durante os anos analisados. A soma de todos os coeficientes 

angulares obtidos para cada ciclo resultou em uma contração total de 34,15 m para a 

lagoa ao longo dos anos analisados. 

 

5.4.5 Classes de lagoa quanto à conexão hídrica 

 

Os dados anteriores forneceram a base para definir as classes de conexão 

hidrológica que representam lagoas perenes e intermitentes, que apresentam 

comportamento similar em resposta à variação do perímetro relacionada às mudanças 

nos padrões de precipitação. Diferentes abordagens foram usadas para analisar a 

conexão hidrológica de lagoas perenes e intermitentes. Os resultados para cada tipo 

de lagoa serão discutidos a seguir, começando pelas lagoas perenes e depois as 

intermitentes. 

5.4.5.1 Lagoas Perenes – Análise dos coeficientes angulares 

 

Para a análise da conexão hidrológica das 40 lagoas perenes, primeiro foi 

observada a soma dos coeficientes angulares para todos os ciclos de precipitação 
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previamente definidos. Essas somas indicaram quais lagoas cresceram ou 

encolheram durante os 36 anos analisados neste estudo. Interpretar esse 

comportamento em relação à evolução dos corpos d’água é crucial para identificar 

lagoas que estão conectadas ao aquífero. Essas lagoas, independentemente das 

variações de precipitação, foram reabastecidas por água subterrânea e apresentaram 

aumento em sua superfície d’água. Por outro lado, lagoas que podem estar 

desconectadas podem estar perdendo água por infiltração e percolação, incapazes 

de manter seus níveis de água em suas depressões apenas pela precipitação. 

As equações das linhas de tendência e seus coeficientes angulares, bem como 

a soma desses coeficientes, estão detalhadas na Tabela 1A, contida no apêndice 

deste artigo. Um subconjunto dessa tabela pode ser visto na Tabela 5.2. 

A soma dos coeficientes angulares foi comparada com o perímetro médio de 

cada lagoa para estabelecer os limites de contração da superfície d’água 

experimentada por cada corpo d’água ao longo dos anos. Somas negativas indicam 

contração das lagoas durante o intervalo analisado. Lagoas que diminuíram mais de 

5% do seu perímetro médio apresentaram contração significativa, enquanto lagoas 

que diminuíram menos de 5% exibiram contração menor da superfície d’água. Lagoas 

com somas positivas dos coeficientes angulares apresentaram aumento de suas 

superfícies d’água ao longo dos anos analisados. O fluxograma que representa essa 

etapa pode ser visto na Figura 5.4. 
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Tabela 5.2: Exemplos de lagoas perenes e seus comportamentos de variação do perímetro 
em cada um dos ciclos de precipitação definidos neste estudo, bem como seu 

comportamento final após todos os anos analisados. Somatórios em azul representam 
expansão do espelho d’água, e os em vermelho representam retrações.  

Lagoa 
Perene 

 

Linhas de Tendência 
 

Análise das lagoas durante todo 
os períodos 

 

Seca  
(1985-
1990) 

 

Misto 
(1990-
1995) 

 

Misto 
(1996-
2001) 

 

Chuva 
(2002-
2010) 

 

Seca  
(2012-
2018) 

 

Somatório 
de todos 

Coeficientes 
Angulares 

 

Perímetro 
Lagoas (m) 

 

Lagoas 
que 

cresceram 

 

Lagoas que 
diminuíram 

menos de 5% 

 

Lagoas que 
diminuíram 
mais de 5% 

 

1 

y = 
-4,8112x + 

767,94 
 

y = 7x + 

758,33 
 

y = 813,33 

 

y = 
-4,7678x + 

835,29 
 

y = 
-3,2253x + 

804,12 
 

y= -5,79 

 

784 

  
x 

 
 

6 

y = 
-34,213x + 

1008,5 
 

y = 
2,3333x + 

660,78 
 

y = 
16,157x + 

578,89 
 

y = 
-1,9628x + 

791,54 
 

y = 
27,615x + 

592,08 
 

y= 9,92 

 

767 

 

x 

 
  

8 

y = 

76,759x + 
1165,2 

 

y = 

-0,9667x + 
2025,6 

 

y = 

-94,259x + 
2988,7 

 

y = 

0,3798x + 
1957,1 

 

y = 

-5,6044x + 
1992,5 

 

y= -23,69 
 

1999 
  

 

x 

 

 

10 

y = 
116,72x + 

1340 
 

y = 
21,483x + 

1905,4 
 

y = 
-16,416x + 

1228,1 
 

y = 
-9,6502x + 

1043,5 
 

y = 
5,0165x + 

1115,1 
 

y= 117,15 
 

1348 
x x   

13 

y = 
-90,633x + 

2299,4 
 

y = -84,4x 
+ 1739,9 

 

y = 
-6,8531x + 

1382,2 
 

y = 
22,118x + 

1206,7 
 

y = 
-25,286x + 

1776,5 
 

y= -184,78 
 

1501 
   x 

20 

y = 
-42,587x + 

921,82 
 

y = -15x + 
635 

 

y = 
-37,385x + 

916 
 

y = 
-8,6357x + 

670,48 
 

y = 
-7,9341x + 

535,46 
 

y= -111,52 
 

582 
   x 

35 

y = 
2,8147x + 

2329,8 
 

y = 
-175,05x + 

3936,5 
 

y = 
-138,74x + 

4006,2 
 

y = 
-39,089x + 

2999,4 
 

y = 
-218,05x + 

3599,2 
 

y= -568,11 
 

2529 
   x 

36 
y = 

-47,916x + 
3679,6 

y = 102,75x + 
2912,6 

y = 
-37,182x + 

3562,7 

y = 43,744x + 
2801,7 

y = 
-4,4176x + 

3381,3 
y= 56,99 3349 x   

Obs: Equação reduzida da reta (y = mx + b). Onde, y é a variável dependente; x é a variável 
independente; m é o coeficiente angular, que representa a inclinação da reta; e b é o 
coeficiente linear, que indica o ponto onde a reta cruza o eixo vertical. Fonte: Autor. 

A Tabela 5.2 ilustra o comportamento de algumas das lagoas perenes 

estudadas, mostrando três exemplos de lagoas cujas superfícies d’água se 

expandiram ao longo dos anos analisados. É possível notar que, apesar da expansão, 

essas lagoas apresentaram diferentes graus de aumento, que podem ser comparados 

com seus tamanhos médios. Por exemplo, a expansão de 56,99 m da Lagoa 36, 

embora represente um aumento de tamanho, pode não ser considerada significativa 

devido ao seu perímetro médio de 3349 m. Por outro lado, a expansão da Lagoa 10, 

que cresceu 117,15 m em relação ao seu perímetro médio de 1348 m, pode ser 

considerada significativa, com seu tamanho aumentando quase 10% ao longo dos 36 

anos. 
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As lagoas que apresentaram contração em suas superfícies d’água foram 

categorizadas em duas classes: aquelas com contrações inferiores a 5% e aquelas 

com contrações superiores a 5% em relação ao seu perímetro médio. Por exemplo, a 

Lagoa 8 apresentou uma contração de 23,69 m, mas seu perímetro médio é de 1999 

m, tornando a contração observada ao longo dos anos relativamente baixa. Por outro 

lado, a Lagoa 20 sofreu uma contração de 111,52 m em sua superfície d’água, valor 

considerado alto para uma lagoa com perímetro médio de 582 m. 

Na análise das 40 lagoas perenes, 12 lagoas apresentaram aumento em suas 

superfícies d’água ao longo dos anos, enquanto 28 lagoas experimentaram uma 

diminuição em suas superfícies d’água entre 1985 e 2020. Dentre essas 28 lagoas 

que se contraíram, 15 apresentaram contração inferior a 5% em relação ao seu 

perímetro médio, e 13 apresentaram contração superior a 5%. Os dados completos 

de todas as lagoas perenes analisadas nesta etapa podem ser encontrados nos 

apêndices deste artigo, na Tabela 1A. 

. 

5.4.5.2 Lagoas Perenes – Análise comportamental durante a transição de ciclos 

pluviométricos 

 

A extensão em que cada lagoa perene cresceu ou encolheu durante o período 

do estudo já foi observada anteriormente (Tabela 5.2 e Tabela 1A do apêndice A). 

Outro resultado interessante surgiu ao comparar cada lagoa perene em termos de sua 

resposta às mudanças nos ciclos de precipitação, destacando como o comportamento 

da lagoa reage a mudanças abruptas na precipitação. Portanto, o período de 2009 a 

2016 foi escolhido para demonstrar graficamente essas mudanças. 

Esse intervalo não foi escolhido aleatoriamente; esses anos são altamente 

representativos da variação da precipitação na região, abrangendo o final do ciclo 

úmido (2001-2012) e o início do último ciclo seco (2012-2018). Consequentemente, a 

forte redução da precipitação pode impactar diretamente a superfície d’água das 

lagoas cársticas, especialmente se essas lagoas perenes estiverem desconectadas 

do aquífero. Nesses casos, as variações em suas superfícies d’água estão totalmente 

relacionadas à quantidade de chuva que afeta suas depressões. Amaral (2018), ao 

analisar a ocorrência de água em algumas depressões cársticas na região da APA 

Karst Lagoa Santa, observou que durante recessões hidrológicas, especialmente de 
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2010 a 2014, muitas lagoas tiveram suas superfícies d’água reduzidas ou até secaram 

devido à menor precipitação. 

Com base nesse resultado, três comportamentos distintos foram identificados 

para as lagoas perenes da região em resposta às mudanças na precipitação. Das 40 

lagoas perenes analisadas, 37 foram categorizadas em três grupos que esclarecem 

seu comportamento em relação à conexão hidrológica com os aquíferos da região. 

Para representar esses padrões, algumas lagoas que ilustram efetivamente sua 

resposta a uma sequência de anos com alta precipitação média seguida por uma 

redução na precipitação média foram selecionadas. A representação gráfica das 

variações de perímetro dessas lagoas ao longo dos anos pode ser observada na 

Figura 5.10. 
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Figura 5.10: Representação gráfica com exemplos do comportamento de lagoas perenes 
constantemente conectadas (a), lagoas perenes desconectadas sazonalmente (b) e lagoas 

perenes desconectadas (c). 

 
Fonte: Autor. 

O gráfico da Figura 5.10a representa o grupo de lagoas que não apresentam 

alterações em sua superfície d’água durante a transição de um ciclo úmido para um 

ciclo seco. Ele ilustra duas lagoas perenes que, durante a transição do ciclo (setembro 

de 2012 a maio de 2013), mantiveram um perímetro constante e, ao entrarem no ciclo 

seco, apresentaram aumento em seu perímetro ao longo dos anos. Isso sugere que 
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essas lagoas são melhor abastecidas por água subterrânea, provavelmente devido 

aos altos níveis do aquífero mesmo durante períodos de baixa precipitação. Segundo 

Legrand & Lamoreaux (1975), um fenômeno que pode ocorrer em aquíferos cársticos 

é a recarga tardia, onde os níveis de água em piezômetros podem subir apenas após 

eventos de precipitação, exibindo respostas mais lentas devido à complexidade do 

sistema aquífero. Isso pode estar acontecendo com os níveis d’água nessas lagoas. 

Esse grupo de lagoas foi classificado em termos de conexão hidrológica como lagoas 

perenes constantemente conectadas e inclui 19 lagoas que não dependem da 

precipitação para sua permanência. 

O gráfico da Figura 5.10b representa o grupo de lagoas que apresentam 

alterações em sua superfície d’água durante a transição de um ciclo úmido para um 

ciclo seco. Mostra duas lagoas perenes que, durante a transição do ciclo (setembro 

de 2012 a maio de 2013), exibem uma perturbação em seu perímetro, interpretada 

aqui como uma desconexão temporária. Ao longo dos anos, a superfície d’água tende 

a retornar ao seu comportamento normal, indicando que a lagoa se reconecta com o 

aquífero e/ou que o nível do lençol freático é restabelecido, mantendo seu 

abastecimento padrão durante os anos subsequentes do ciclo de baixa precipitação. 

Esse grupo foi classificado como lagoas perenes desconectadas sazonalmente e 

inclui 9 lagoas que dependem menos da precipitação para sua permanência. 

O gráfico da Figura 5.10c representa o grupo de lagoas que apresentaram 

alterações em sua superfície d’água durante a transição de um ciclo úmido para um 

ciclo seco. Ilustra duas lagoas perenes que, durante a transição do ciclo (setembro de 

2012 a maio de 2013), exibem uma perturbação em seu perímetro, com contração 

significativa da superfície d’água ao entrarem nos anos de baixa precipitação. Essas 

lagoas não retornam ao seu comportamento normal dentro do intervalo analisado e 

são interpretadas como lagoas altamente influenciadas pelo balanço de precipitação. 

Esse grupo foi classificado como lagoas perenes desconectadas e inclui 9 lagoas que 

são altamente dependentes da precipitação para determinar sua permanência. 

Outra perspectiva sobre essas feições cársticas poderia ser interpretá-las como 

áreas de recarga, como lagoas de detenção e infiltração, onde a água acumulada 

durante as estações úmidas é lentamente drenada para os corpos de água 

subterrâneos, ou como lagoas com sumidouros, uma feição comum de recarga 

cárstica em lagoas carbonatadas (Ford & Williams, 2007). Lagoas que recarregam o 
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aquífero já foram estudadas anteriormente na área de estudo, como a Lagoa Grande 

estudada por Pizani et al. (2021) e Alves et al. (2021), que mostrou que essa lagoa 

perene sofreu uma contração de sua superfície d’água entre 2013 e 2017, e os dados 

coletados neste estudo não indicam aumento subsequente em seu volume. 

Por fim, 3 lagoas, das 40 lagoas perenes estudadas, não se enquadraram 

nesses comportamentos. Uma representação ilustrativa do comportamento de cada 

classe de conexão hidrológica para as lagoas pode ser vista na Figura 5.11, que 

mostra como as lagoas se comportam durante os períodos úmidos e secos (ou ciclos), 

bem como o que acontece com esses corpos d’água durante a transição de alta para 

baixa precipitação. 

Figura 5.11: Ilustração das classes de conexão hídrica proposta para as lagoas perenes 
analisadas. 

 
Fonte: Autor. 

5.4.5.3 Lagoas Perenes – Compatibilidade entre as análises 

 

As duas abordagens discutidas anteriormente resultaram em achados distintos. 

A primeira análise identificou quais lagoas perenes apresentaram crescimento, 

contração leve e contração acentuada de suas superfícies d’água ao longo dos anos. 

A segunda análise demonstrou o comportamento de cada lagoa perene durante a 

transição de um ciclo úmido para um ciclo seco, definindo classificações com base em 

sua conexão com o aquífero. 

Para validar esses dados, os resultados das duas análises foram 

correlacionados com a seguinte premissa: lagoas constantemente conectadas ao 
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aquífero devem apresentar maiores variações positivas na superfície d’água e, caso 

haja contração, ela deve ser leve; lagoas desconectadas devem apresentar maiores 

variações negativas, já que uma lagoa não conectada ao aquífero não pode aumentar 

sua superfície d’água; e lagoas desconectadas sazonalmente podem apresentar 

qualquer comportamento — contração ou expansão — influenciado pela duração e 

frequência da desconexão ao longo do período de estudo. 

Entre as 19 lagoas definidas como constantemente conectadas ao aquífero, 8 

apresentaram aumento em sua superfície d’água ao longo dos anos, e outras 8 

apresentaram contração leve (menor que 5%), o que reforça a hipótese de que lagoas 

conectadas ao aquífero recebem aporte hídrico e, portanto, tendem ao crescimento 

ou apresentam variações mínimas nos valores de perímetro. Essas lagoas são ótimos 

exemplos de corpos d’água que funcionam como pontos de descarga do aquífero, 

com perda de água ocorrendo por evapotranspiração das águas superficiais. Apenas 

3 lagoas mostraram comportamento inesperado para essa classe de conexão, com 

contração significativa da superfície d’água. Assim, a correlação entre as duas 

metodologias adotadas foi considerada válida em 84%. 

Entre as 9 lagoas classificadas como desconectadas do aquífero, 4 

apresentaram contração leve (menos de 5%) e 5 apresentaram contração significativa 

(mais de 5%) em suas superfícies d’água durante o período estudado, o que reforça 

a hipótese de que lagoas desconectadas não recebem o suprimento hídrico 

necessário e, portanto, apresentam variações negativas em seus perímetros ao longo 

do tempo. Essas lagoas possuem o maior potencial de contribuir com a recarga do 

aquífero na região, conforme indicado pela sua contração durante eventos de baixa 

precipitação. Nenhuma lagoa apresentou comportamento diferente do esperado para 

essa classe de conexão. Assim, a correlação entre os dois métodos adotados foi de 

100%. 

As 9 lagoas definidas como desconectadas sazonalmente estão distribuídas 

entre os três comportamentos identificados, com 3 lagoas em cada tipo de variação 

da superfície d’água ao longo dos anos. Um estudo mais detalhado sobre quantos 

anos essas lagoas permaneceram desconectadas e com que frequência isso ocorreu 

poderia ajudar a entender melhor as variações de suas superfícies. Ainda assim, 

acredita-se que essas lagoas alternem entre estados conectados e desconectados do 

aquífero. 
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5.4.5.4 Lagoas Interrmitentes – Análise da variação perimétrica 

Diferentemente das lagoas perenes, a análise das linhas de tendência e de 

seus coeficientes angulares não foi útil para definir o comportamento das lagoas 

intermitentes. Isso ocorre porque quase todas as lagoas intermitentes apresentam 

linhas de tendência negativas, já que muitas vezes essas lagoas ficaram secas 

durante os anos do estudo — uma característica típica das lagoas intermitentes, que 

exibem flutuações sazonais nos níveis de água durante os períodos úmidos e secos 

(Linkens, 2010). 

Portanto, foi adotada outra abordagem para determinar as possíveis conexões 

dessas lagoas com o aquífero ao longo dos anos analisados, classificando-as com 

base em comportamentos hidrológicos semelhantes. 

Para definir os principais tipos de lagoas intermitentes, foi realizada uma análise 

gráfica do comportamento da superfície d’água de todas essas lagoas ao longo de 

todo o período de estudo, permitindo o agrupamento das 89 lagoas intermitentes em 

5 grupos ou classes que apresentam comportamento hidrológico semelhante em 

termos de variação do perímetro. Duas lagoas de cada classe de conexão hidrológica 

foram selecionadas para representar seus comportamentos (Figura 5.12). 

Figura 5.12: Representação gráfica com exemplos do comportamento das lagoas 
intermitentes que se desconectaram do aquífero em algum momento (a), lagoas 

intermitentes com conexão sazonal (b), lagoas intermitentes desconectadas (c), lagoas 
intermitentes extremamente desconectadas (d) e lagoas intermitentes totalmente 

conectadas (e). 
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Fonte: Autor. 

O gráfico da Figura 5.12a mostra duas lagoas classificadas como lagoas 

intermitentes que se desconectaram do aquífero em algum momento, representando 
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o comportamento de 13 lagoas intermitentes na área de estudo. Essas lagoas 

permaneceram constantemente cheias durante sua história hidrológica, mas se 

desconectaram do aquífero e secaram em determinado momento, mudando de um 

comportamento típico de lagoa perene (que não seca) para intermitente. A figura 

ilustra as lagoas 24 e 30; elas permaneceram com água por muitos anos e depois 

secaram em 2015. A lagoa 24 secou por apenas um período (estação seca de 2015), 

enquanto a lagoa 30 apresentou outros anos secos antes de voltar a acumular água. 

Vale destacar que muitas lagoas com esse comportamento tiveram o último evento 

de secagem como o momento em que não conseguiram mais reter água. 

Curiosamente, as lagoas desse grupo são geralmente muito grandes, com perímetros 

médios próximos de 2000 m, bem acima da média regional de 870 m. A Lagoa do 

Sumidouro é um bom exemplo dessa classe, com perímetro médio de 6504 m no 

período analisado, tendo secado completamente durante o último ciclo seco — algo 

inédito em sua história hidrológica. O comportamento da Lagoa do Sumidouro também 

foi observado por Tavares (2020) e Macedo e Alvarez (2021). 

O gráfico da Figura 5.12b mostra duas lagoas classificadas como lagoas com 

conexão sazonal ao aquífero, representando o comportamento de 27 lagoas 

intermitentes na área de estudo. Essas lagoas secam regularmente, mas em certos 

períodos deixam de secar e apresentam comportamento semelhante ao de lagoas 

perenes, provavelmente por uma conexão temporária com o aquífero. Eventualmente, 

se desconectam novamente e voltam a secar — comportamento típico de lagoas 

intermitentes. Na figura, a lagoa 4 se conecta em certos períodos, como entre 1987 e 

2001, secando apenas uma vez, e novamente entre 2005 e 2008, mantendo-se com 

água. A lagoa 106, também representada, permaneceu conectada por um longo 

período, de 2002 a 2012. Observou-se que as lagoas desse grupo exibem 

comportamento de conexão temporária com o aquífero apenas durante períodos de 

precipitação média a alta, ou seja, durante os ciclos úmidos e mistos. Isso sugere que 

a chuva também influencia a persistência da água nessas depressões, possivelmente 

por elevação do nível freático em algumas áreas. 

O gráfico da Figura 5.12c mostra duas lagoas classificadas como lagoas 

intermitentes desconectadas do aquífero, representando o comportamento de 25 

lagoas intermitentes na área de estudo. São lagoas intermitentes “clássicas” que 

secam com frequência, comportamento considerado “normal” para esse tipo de lagoa, 
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que se enchem e secam regularmente (Likens, 2010), especialmente influenciadas 

por chuvas nos períodos úmidos. Essas lagoas são semelhantes às descritas por 

Auler (1994), situadas sobre rochas calcárias com níveis de água flutuantes com maior 

frequência de oscilações. Na figura, as lagoas 29 e 61 demonstram períodos 

alternados de enchimento e secagem, além de curtos períodos de aumento do nível 

de água devido à alta precipitação, e secagem durante anos de baixa pluviosidade. 

O gráfico da Figura 5.12d mostra duas lagoas classificadas como lagoas 

intermitentes extremamente desconectadas do aquífero, representando o 

comportamento de 21 lagoas intermitentes da área de estudo. Essas lagoas 

permanecem secas quase todo o tempo, apresentando água apenas em eventos 

extremos de alta precipitação. Como as anteriores, exibem comportamento 

semelhante ao de lagoas sobre rochas calcárias descritas por Auler (1994). A 

dificuldade da água em permanecer nessas depressões sugere que essas lagoas são 

excelentes pontos de recarga local para aquíferos profundos. Na figura, as lagoas 46 

e 86 aparecem secas na maioria dos anos, mostrando água apenas durante os 

períodos úmidos do ano hidrológico e secando logo em seguida. 

O gráfico da Figura 5.12e mostra duas lagoas classificadas como lagoas 

intermitentes que se conectaram com o aquífero em algum momento, representando 

o comportamento de 3 lagoas intermitentes da área de estudo. Essas lagoas, 

historicamente com comportamento intermitente de enchimento e secagem 

alternados, eventualmente se conectaram ao aquífero e passaram a se comportar 

como lagoas perenes, não secando durante o período de estudo. Na figura, as lagoas 

77 e 84 demonstram o momento exato em que deixaram de secar e passaram a 

manter uma lâmina d’água constante por vários anos consecutivos. Uma possível 

explicação para esse comportamento é o aumento do nível freático nas proximidades, 

resultando em permanência da água nessas depressões cársticas. 

Por fim, é importante destacar a característica única das lagoas da região, 

intimamente relacionada ao comportamento peculiar do carste. Como mencionado 

anteriormente, a região se desenvolve sobre rochas calcárias do Neoproterozoico, 

com porosidade primária praticamente ausente — cerca de 3% na matriz rochosa 

(Peñaranda, 2016). Assim, o fluxo de água no sistema ocorre principalmente em 

porosidades secundárias (fraturas verticais) e terciárias (condutos nas rochas 
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carbonáticas). Muitas lagoas, portanto, estão sujeitas a um fluxo de água complexo e 

irregular nos aquíferos cársticos e cárstico-fraturados da região. 

5.5  Conclusão 

A análise dos dados de precipitação identificou ciclos úmidos e secos que 

influenciam os corpos d'água superficiais da região, assim como impactam os níveis 

do aquífero, sendo categorizados em cinco ciclos de precipitação: seco, dos anos 

hidrológicos de 1984/1985 a 1989/1990; misto, de 1990/1991 a 1994/1995; outro ciclo 

misto, de 1995/1996 a 2000/2001; úmido, de 2001/2002 a 2011/2012; e um novo ciclo 

seco, de 2012/2013 a 2018/2019. 

O uso da classificação supervisionada por sensoriamento remoto (classificador 

de máxima verossimilhança) tornou a detecção de superfícies d’água nas imagens 

Landsat menos subjetiva e mais confiável, permitindo identificar lagoas perenes ou 

intermitentes e medir de forma satisfatória as variações em suas margens. 

A flutuação dos níveis das lagoas perenes ao longo de 36 anos (1984–2020), 

comparada com o comportamento durante as transições dos ciclos de chuva, permitiu 

identificar três classes que resumem a influência das águas subterrâneas, abrangendo 

92,5% de um total de 37 lagoas: 1) lagoas constantemente conectadas, que 

expandem ou apresentam contrações mínimas em sua história hidrológica, com a 

precipitação tendo pouco impacto direto em suas superfícies; 2) lagoas sazonalmente 

desconectadas, que apresentam distúrbios em suas superfícies devido às mudanças 

nos padrões de chuva, mas eventualmente voltam a expandir suas superfícies mesmo 

em anos de baixa precipitação; e 3) lagoas desconectadas, que sofrem contrações 

significativas e continuam perdendo água ao longo do tempo, sendo fortemente 

influenciadas pelas chuvas, com esse comportamento sendo evidente durante as 

transições entre os ciclos de precipitação. 

Um total de 89 lagoas intermitentes foi categorizado em cinco classes que 

representam padrões de conexão hidrológica com o aquífero: 1) lagoas que se 

desconectaram, lagoas que estavam sempre cheias e depois secaram completamente 

em algum momento do intervalo temporal analisado; 2) lagoas com conexão sazonal, 

que secam, mas periodicamente apresentam comportamento perene por alguns anos 

antes de voltarem a secar; 3) lagoas desconectadas, que apresentam presença cíclica 

de água influenciada pelas variações anuais de precipitação; 4) lagoas extremamente 
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desconectadas, que permanecem constantemente secas, exceto durante eventos 

raros de alta precipitação; e 5) lagoas que se conectaram com o aquífero, que eram 

intermitentes no passado, mas que posteriormente se conectaram com o aquífero e 

passaram a apresentar comportamento perene, não secando até os últimos anos do 

estudo. 

Deve-se enfatizar a complexidade da análise desses sistemas hídricos. Poucos 

dos corpos d’água estudados haviam sido analisados detalhadamente em trabalhos 

anteriores, mas já se havia observado que esses corpos podem desempenhar 

diferentes papéis no carste local, funcionando ora como nascentes ou pontos de 

descarga do aquífero, ora como sumidouros ou áreas de recarga. Alguns desses 

padrões também foram observados neste trabalho. 

Destaca-se a importância de estudos sobre corpos d’água superficiais como as 

lagoas cársticas, que exigem cuidados delicados de preservação. Diversos fatores 

podem influenciar as flutuações de seus componentes hídricos. Embora este trabalho 

tenha esclarecido as influências da precipitação e das águas subterrâneas, são 

recomendadas investigações adicionais sobre outros fatores que possam ser cruciais 

para compreender o real comportamento dessas depressões alagadas. Uma análise 

das influências antrópicas, especialmente no uso da água, no sistema hidrogeológico 

cárstico local, é o objetivo da continuidade deste estudo. 
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6 INFLUÊNCIA DA EXPLOTAÇÃO DE ÁGUA SOBRE A VARIAÇÃO 

VOLUMÉTRICA DAS LAGOAS NO SISTEMA HIDROGEOLÓGICO CÁRSTICO DO 

GRUPO BAMBUÍ, LAGOA SANTA, MINAS GERAIS – BRASIL 

 

Este capítulo apresenta uma análise da influência de poços tubulares sobre a 

variação volumétrica das lagoas na região de Lagoa Santa, inserida no sistema 

hidrogeológico cárstico do Grupo Bambuí. A investigação tem como base um banco 

de dados pré-existente que reúne informações sobre número de poços, vazões, tempo 

de bombeamento e outros parâmetros operacionais. A metodologia inclui o uso do 

conceito de raio de interferência, análise do balanço hídrico volumétrico das lagoas, 

levantamento da distribuição dos poços e sua relação espacial com os corpos hídricos, 

além da avaliação de condicionantes geológicos, morfológicos e estruturais. Os 

resultados apresentados servirão como base para a elaboração de um terceiro artigo 

científico, a ser submetido a revista especializada em hidrogeologia e recursos 

hídricos. 

 

6.1 Introdução 

As lagoas localizadas no sistema hidrogeológico cárstico do Grupo Bambuí, na 

região de Lagoa Santa, Minas Gerais, vêm apresentando, ao longo dos anos, 

variações volumétricas expressivas, as quais têm despertado a atenção de 

pesquisadores e órgãos ambientais. A complexidade desse sistema, caracterizado 

pela elevada heterogeneidade hidrogeológica típica de ambientes cársticos, torna 

desafiadora a identificação precisa dos fatores que influenciam essas variações. 

Neste contexto, além dos aspectos climáticos e naturais já reconhecidos, a pressão 

antrópica decorrente da explotação de água subterrânea surge como um possível 

vetor de transformação do comportamento hidrológico das lagoas. 

O crescimento dos centros urbanos é uma das grandes causas relacionadas 

com problemas ambientais. O uso indevido e excessivo das águas superficiais e 

subterrâneas pode causar diversos problemas aos corpos hídricos, desde sua 

contaminação até o esgotamento de suas reservas. Com base nestes princípios, esta 

etapa está embasada. Como visto anteriormente, foi proposto a influência das águas 

superficiais e das águas subterrâneas como fatores que estão influenciando no 

comportamento hídrico destas lagoas, porém o fator antrópico não deve ser excluído.  
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Auler (1994), há 30 anos já pontuava sobre o crescimento descontrolado das 

cidades e observou como exemplo a cidade de Matozinhos, município incluso na 

região deste estudo, com expansão diretamente sobre coberturas cárstificadas. Nesta 

cidade, algumas ruas estão sendo construídas sobre dolinas e as lagoas cada vez 

mais estão sendo englobadas por centros urbanos. Em estudos mais recentes temos 

o trabalho de Assunção (2019) e Alves (2020), ambos com foco direcionado a lagoas 

no município de Sete Lagoas, também dentro da área de abrangência deste trabalho. 

A lagoa do Matadouro, próximo a zona urbana do município de Sete Lagoas, 

foi estudada por Assunção (2019), o autor ao observar a superfície potenciométrica 

regional, ao longo do tempo, notou um significativo cone de rebaixamento no centro 

urbano periférico a lagoa. Com as condições de precipitação e evapotranspiração real 

estáveis, o autor concluiu que o rebaixamento da lagoa é influenciado pela 

superexplotação da água subterrânea e esta seria uma das justificativas para a 

mudança de condição de perene para intermitente da lagoa do Matadouro. 

Os estudos de Alves (2020) foram dedicados a lagoa Grande, também no 

município de Sete Lagoas. A autora utilizou diferentes metodologias, como análise 

isotópica, testes de aquífero e método geofísicos, para analisar as possíveis 

influências sobre o comportamento da lagoa. Com as abordagens utilizadas, Alves 

(2020) concluiu que a lagoa apresenta uma conexão evidente com as águas 

subterrâneas e o esgotamento deste corpo hídrico tem como principal fator a alta 

demanda por água existente na região. 

Neste sentido, esta etapa busca uma análise da influência de poços tubulares 

sobre as lagoas existentes na região, com intuito de observar um novo fator que possa 

estar influenciando na mudança comportamental das lagoas e identificar quais lagoas 

mudaram seu comportamento devido as ações antrópicas. Será utilizado um banco 

de dados já existente para região que contém: número de poços, vazão, tempo de 

bombeamento e demais informações sobre os poços disponíveis. Nesta análise será 

utilizado o conceito de raio de interferência (De Paula, 2019), para verificar se as 

lagoas estão sofrendo por explotação de água em seus sistemas. 
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6.2 Métodos 

A parte metodológica deste capítulo foi baseada em seis etapas: 1) 

Levantamentos pluviométricos a partir de dados de estações pluviométricas existentes 

na região de estudo entre os anos 1984 a 2020; 2) Identificação das lagoas existentes 

na região por meio de geoprocessamento, utilizado dados de satélites Landsat; 3) 

Caracterização geológica, morfológica e estrutural de cada lagoa analisada neste 

trabalho a partir de técnicas de sensoriamento remoto; 4) Detecção da periodicidade 

das lagoas entre os anos de 1984 a 2020, dimensionando os espelhos d’água de cada 

lagoa; 5) Análise volumétrica das lagoas ao longo do intervalo analisado, apontando 

os volumes de entrada e saída no balanço hídrico destes mananciais; 6) 

Enquadramento das lagoas que tiveram seu comportamento hídrico afetado por poços 

e levantar os motivos para algumas lagoas serem mais ou menos afetadas pela 

explotação de água no Carste de Lagoa Santa.  

Todos os mapas, rasters e arquivos vetoriais foram geoprocessados no sistema 

de coordenada Universal Transversa de Mercator, com Datum WGS-1984, Zona 23S. 

Todas as atividades de geoprocessamento foram realizadas utilizando ferramentas do 

GRASS 7.8.3 do software QGIS® (GRASS PROJECT, 2013). O conjunto de tabelas, 

gráficos e tabelas foram realizados utilizando os softwares Microsoft Excel e 

CorelDRAW. 

As quatro primeiras etapas metodológicas realizadas neste capítulo são 

correlatas as análises realizadas e descritas anteriormente nas metodologias dos 

capítulos 4 e 5 deste trabalho, publicadas nos artigos “Caracterização e classificação 

das lagoas dos sistema hidrogeológico cárstico do Grupo Bambuí na região de Lagoa 

Santa – Minas Gerais, a partir de análises geoespaciais” (Pacheco Neto et al., 2023a) 

e “Conexões hidrológicas cársticas entre as lagoas e o sistema hidrogeológico 

neoproterozoico entre os anos de 1985-2020, Lagoa Santa – Minas Gerais, Brasil”  

(Pacheco Neto, De Paula & Galvão, 2024). As etapas 5 e 6, exclusivas deste capítulo, 

serão descritas a seguir. 

6.2.1 Balanço Hídrico das Lagoas 

A fim de possibilitar as análises realizadas nesta etapa, as lagoas foram 

relacionadas a um corpo geométrico fechado, onde as variações de volume neste 



139 

 

corpo, estão subordinadas as entradas e saídas que podem existir neste ambiente 

hídrico. O balanço de massa de água de uma lagoa, foi inicialmente relacionado com 

a equação do balanço hídrico (1):  

 

                                                 𝑃 = 𝐸𝑇𝑅 + 𝐼𝑁𝐹 + 𝐸𝑆𝐶                                                              (1) 

Onde:  

P – Precipitação;  

ETR – Evapotranspiração;  

INF – Infiltração; 

ESC – Escoamento. 

Tem-se então que a quantidade de água que entra neste corpo hídrico está 

relacionada com a precipitação de água da chuva e as saídas estão relacionadas com 

a evapotranspiração, infiltração e o escoamento da água. Além disso, os valores de 

entrada são equivalentes ao somatório dos valores de saída, representando o 

princípio da conservação de massa de água em um sistema hidrológico (Shuttleworth, 

1993). 

Como mencionado previamente, o objeto que representa as lagoas estudadas 

é um corpo geométrico, neste caso, o que mais representa este corpo hídrico, é um 

tronco de um cone, com sua maior face voltada para cima, esta analogia já foi utilizada 

anteriormente em estudos como o de Pessoa (2005) e Alves et al. (2021). Vale 

ressaltar que, normalmente, as lagoas não apresentam uma forma perfeita, como aqui 

descrita, porém, para possibilitar a análise aqui descrita, admitiu-se esta forma 

geométrica para representar as lagoas analisadas neste trabalho. A Figura 6.1 

representa este objeto. 
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Figura 6.1: Tronco de cone invertido, objeto geométrico escolhido para representar os 
volumes contidos nas lagoas deste estudo. As setas indicam o raio maior (R), raio menor (r) 

e a altura (h) do objeto, importantes medidas para o cálculo de seu volume. 

 
Fonte: Autor. 

Para entender a quantidade de água que cada lagoa poderia armazenar, foi 

realizado o cálculo do volume desta forma geométrica. A equação (2) utiliza a área da 

face superior e a área da face inferior do tronco de um cone, relacionada com sua 

altura, para determinar o volume de água existente na geometria que, aqui, representa 

uma lagoa.  

                                  𝑉 = (
ℎ

3
) ∗ (𝐴𝑡 + 𝐴𝑏 + √𝐴𝑡 ∗ 𝐴𝑏)                                                 (2) 

Onde:  

V – Volume;  

h – Altura;  

At – Área Topo;  

Ab – Área Base. 

Por meio de geoprocessamento, o espelho d’água, aqui denominada de área 

do topo, para cada lagoa ao final dos anos hidrológicos foram obtidas (Pacheco Neto 

et al., 2023a). Foi utilizado a altura média das lagoas levantadas por sensoriamento 

remoto nos dos estudos realizados por Amaral (2018). Os valores de área da base ou 

fundo da lagoa foram calculados a partir de outra equação, utilizando a área do topo 

e a declividade média destes corpos hídricos, também determinado por Amaral 

(2018). A equação (3) para determinar a área da base de um tronco de cone foi:  

 

                                          𝐴𝑏 = 𝐴𝑡 ∗ 1 − (
𝐷𝑒𝑐𝑙𝑣

100
)
2

                                                           (3) 

Onde:  

Ab – Área Base;  
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At – Área Topo;  

Declv – Declividade. 

Portanto, com as informações do volumétricas da lagoa ao final de cada ano 

hidrológico, e a com os dados das áreas do topo e da base destes mananciais, foi 

possível calcular volumétricamente, o quanto de água participou no preenchimento e 

na retirada de água na lagoa, ao final dos anos hidrológicos analisados. A Figura 6.2 

auxilia na visualização dos volumes de entrada e saída anteriormente discutidos que 

contribuem no balanço de massas de água na lagoa, ou seja, na variação volumétrica 

dos corpos geométricos analisados. 

Figura 6.2: Fatores contribuintes na mudança de volume da lagoa (Vlagoaano) nos anos 
analisados. Vpano representa os volumes pluviométricos de entrada no sistema e Vetrano e 

Vinfano representam os volumes de saída pela evapotranspiração e pela infiltração, 
respectivamente. 

 
Fonte: Autor. 

Reforçando que as análises foram feitas em um corpo fechado, o volume de 

água que entra é, apenas, a quantidade de chuva que cai sobre a área do topo desta 

lagoa. Desta forma, o somatório do aporte pluviométrico anual foi obtido a partir de 

dados de estações pluviométricas, sendo escolhida a estação mais próxima de cada 

lagoa analisada. Este somatório foi multiplicado pela área do topo dos mananciais em 

diferentes anos hidrológicos, resultando assim, no total de volume aportado para a 

lagoa no ano hidrológico analisado, a equação (4) representa estes cálculos. As 

estações utilizadas neste trabalho foram Sete Lagoas (01944052), Pedro Leopoldo 

(01944009), Raul Soares (01943049), Vespasiano (01943009), Vargem Bonita 
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(01944024), Taquaraçu (01943023) e Jaboticatubas (01943004) fornecidas no portal 

virtual HidroWeb (snirh.gov.br/hidroweb). 

Já nas retiradas de água deste sistema, a infiltração é representada pela 

quantidade de água que sai na base desta lagoa e a evapotranspiração real é a 

quantidade de água que sai do sistema a partir da área do topo deste corpo hídrico. 

No cálculo do volume infiltrado, foi utilizado como base a taxa média de recarga 

calculada por Teixeira et al. (2023). A autora pontua que as superfícies das 

depressões cársticas existentes na APA Carste de Lagoa Santa apresentam uma taxa 

média de recarga hídrica de 45%; desta forma, este valor foi multiplicado com a área 

da base de cada lagoa em diferentes anos hidrológicos. A equação (5) representa o 

cálculo para o volume hídrico retirado pela infiltração no ano hidrológico em análise. 

Neste momento, o volume de água do escoamento superficial que por ventura 

poderia chegar no espelho d’água da lagoa, foi desconsiderado, pois foi admitido um 

sistema fechado e a contribuição média deste escoamento, já esta indiretamente 

inserido na variação do nível d’água da lagoa representado pelos espelhos levantados 

nas imagens entre os anos analisados. O volume de água retirado do sistema 

pertencente à parcela da evapotranspiração foi calculado com base nos valores de 

volume da precipitação e da infiltração, uma vez que, segundo a equação (1) do 

balanço hídrico, as entradas são equivalentes ao somatório de valores as saídas. 

Desta forma, a equação (6), isola a variável do volume retirado pela 

evapotranspiração, para determiná-lo. Cabe lembrar, que nesta equação o volume 

escoado anualmente é zero, pois a análise foi feita em um sistema fechado, como 

discutido anteriormente. 

As equações (4), (5) e (6) utilizadas para representar a concentração 

volumétrica de cada membro do balanço hidrológico envolvido no balanço de massas 

de uma lagoa durante um ano hidrológico estão representados a seguir:   

 

                                      𝑉𝑝𝑎𝑛𝑜 = 𝑃𝑙𝑢𝑣𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑎𝑎𝑛𝑜 ∗  𝐴𝑡𝑎𝑛𝑜                                                  (4) 

 

                                𝑉𝑖𝑛𝑓𝑎𝑛𝑜 = 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐴𝑏𝑎𝑛𝑜                                                  (5) 

 

                            𝑉𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑜 = 𝑉𝑝𝑎𝑛𝑜 −𝑉𝑖𝑛𝑓𝑎𝑛𝑜 − 𝑉𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑜                                              (6) 

Onde:  
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Vpano – Volume precipitado anualmente sobre a lagoa;  

Atano – Área do topo da lagoa;  

Vinfano – Volume infiltrado anualmente no fundo da lagoa;  

Abano – Área da base da lagoa;  

Vetrano – Área da base da lagoa;  

Vescano – Volume escoado anualmente. 

Em sequência, se buscou observar a variação volumétrica de água das lagoas 

ao longo dos anos hidrológicos no intervalo de 35 anos deste estudo e comparar se 

este volume aumentou ou diminuiu, representando então, se a lagoa ficou mais cheia 

ou mais vazia, em uma análise de anos consecutivos, a Figura 6.3 demonstra essas 

alterações volumétricas entre os anos e a equação (7) foi utilizada para quantificar 

estas variações. 

Figura 6.3: Variações volumétricas (ΔVL) ao longo dos anos analisados e variações no 
espelho d’água da lagoa, representados pela área do topo (Atano) do objeto geométrico. 

 
Fonte: Autor. 

 

                                         ∆𝑉𝐿 = 𝑉𝐿𝑎𝑛𝑜+1 −𝑉𝐿𝑎𝑛𝑜                                                        (7) 

Onde:  

ΔVL – Variação Volumétrica;  

VLano – Volume lagoa no ano analisado. 

As variações volumétricas de um ano para outro neste corpo geométrico 

fechado só poderiam estar relacionadas com as entradas e saídas pertecentes ao 

balanço hídrico que ocorreram ao longo último ano analisado. Neste sentido, 

relacionando a equação (7) com os volumes pertecentes a equação do balanço hídrico 

(1), temos a Equação (8):  

 

                      ∆𝑉𝐿𝑎𝑛𝑜/𝑎𝑛𝑜+1 = 𝑉𝑝𝑎𝑛𝑜+1 − (𝑉𝑖𝑛𝑓𝑎𝑛𝑜+1 +𝑉𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑜+1)                               (8) 
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Onde:  

ΔVLano/ano+1 – Variação Volumétrica de um ano ao outro;  

Vpano – Volume precipitado anualmente sobre a lagoa;  

Vinfano – Volume infiltrado anualmente no fundo da lagoa;  

Vetrano – Volume evaporado anualmente da lagoa. 

Porém, se os valores de entrada por chuva equivalem aos valores retirados 

pela evapotranspiração, infiltração e escoamento (nulo nesta análise), assim, outras 

entradas ou saídas são esperadas neste sistema, condicionando as variações 

volumétricas das lagoas ao longo dos anos. Um dos agentes que possivelmente pode 

estar contribuindo na variação volumétrica das lagoas é a explotação de água 

realizada em poços.  

A retirada de água por poços próximos ao corpo hídrico tem potencial 

influência, uma vez que seus cones de rebaixamento podem ter raios de influência 

superiores à distância do poço e o manancial hídrico analisado. Portanto, para o 

cálculo do cone de rebaixamento dos poços na região foi utilizada a equação empírica 

de Kyrieleis & Sichardt (1930), descrita na Equação (9): 

 

                                            𝑅𝑝ç = 3000 ∗ 𝑠 ∗  √𝐾                                                         (9) 

Onde:  

Rpç – Raio de influência dos poços;  

s – Rebaixamento;  

K – Condutividade Hidráulica. 

Esta equação pontua que o raio de influência de um poço é condicionado ao 

rebaixamento (s) deste poço fruto de um teste de bombeamento, onde é observado a 

diferença do nível dinâmico e nível estático deste poço, e também a condutividade 

hidráulica (K) da formação em que o poço está locado, os valores de condutividade 

hidráulica utilizados neste trabalho foram calculados por De Paula (2019), a partir do 

método de Hvorslev (1951). 

Na avaliação das captações de água por poços, foi utilizado um banco de dados 

compilado, disponibilizado pelo Sistema Integrado de Informação Ambiental (SIAM, 

2024), a partir do ano de 1985 até 2020, e em seguida realizado tratamento e 

validação dos dados manualmente, descartando todas as informações incompletas, 

incorretas ou duplicadas.  
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Conforme a portaria IGAM nº 48 de 04 de outubro de 2019, do Instituto Mineiro 

de Gestão das Águas, a validade de uma outorga de recursos hídricos subterrâneos 

é de 10 anos para uso destinado ao saneamento básico, incluindo-se o abastecimento 

público, nos demais usos a validade pode ser menor, devendo ser renovada após este 

período. O tratamento dos dados disponíveis para este trabalho incluiu a estimativa 

do período de funcionamento das outorgas a partir da data de instalação, e grande 

parte das informações coletadas na base para cada poço possuíam dados faltantes 

após os 25 anos de funcionamento destes instrumentos. Desta forma, adotou-se uma 

validade de 25 anos, levando em consideração a vida útil média de um poço. Após 

estes anos, o poço tende a ter sua sua produção considerada reduzida ou finalizada. 

Além disto, foi assumido a renovação das outorgas caso o poço ainda estivesse sendo 

monitorado nas bases do SIAM. 

Outro fator que se levantou como possível influenciador na variação 

volumétrica das lagoas, foram entradas relacionadas a recarga subterrânea, volumes 

de água que o aquífero pode estar descarregando sobre as lagoas, em casos de 

conexão deste corpo hídrico com os aquíferos da região. Neste caso, pode ocorrer, 

de não ser um suprimento constante, uma vez que as flutuações no aquífero podem 

ocorrer e nem sempre estas lagoas permanecem conectadas com as massas de água 

em subsuperfície.  

Considerando as novas variáveis de entradas e saídas observadas e aplicadas 

na equação (8), pode-se incluir no cálculo de variação volumétrica anual destas 

lagoas, o somatório dos poços que influenciam na retirada de água e as entradas 

relacionadas a recarga subterrânea, representadas na Equação (10): 

 

       ∆𝑉𝐿𝑎𝑛𝑜/𝑎𝑛𝑜+1 = 𝑉𝑝𝑎𝑛𝑜+1 +𝑉𝑎𝑞𝑎𝑛𝑜+1 − (∑𝑉𝑝ç𝑎𝑛𝑜+1 +𝑉𝑖𝑛𝑓𝑎𝑛𝑜+1 +𝑉𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑜+1)     (10) 

Onde:  

ΔVLano/ano+1 – Variação Volumétrica de um ano ao outro;  

Vpano – Volume precipitado anualmente sobre a lagoa;  

Vaqano – Volume anual da recarga subterrânea;  

ΣVpçano – Volume anual explotado pelo somatório dos poços;  

Vinfano – Volume infiltrado anualmente no fundo da lagoa;  

Vetrano – Volume evaporado anualmente da lagoa. 
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Os volumes das entradas pluviométrica e de retiradas por evapotranspiração, 

infiltração foram e escoamento foram zerados, pois são equivalentes, uma vez que 

pela equação (1) do balanço hídrico o balanço de massa precipitado é igual ao 

somatório das outras variáveis. Desta forma, as variações volumétricas das lagoas de 

um ano para outro estarão condicionadas apenas as entradas, pela recarga 

subterrânea e as saídas, pelo somatório das vazões retiradas por poços próximos aos 

corpos hídricos, representados na equação (11), a seguir:  

 

                               ∆𝑉𝐿𝑎𝑛𝑜/𝑎𝑛𝑜+1 = 𝑉𝑎𝑞𝑎𝑛𝑜+1 − (∑ 𝑉𝑝ç𝑎𝑛𝑜+1)                                 (11) 

Onde:  

ΔVLano/ano+1 – Variação Volumétrica de um ano ao outro;  

Vaqano – Volume anual da recarga subterrânea;  

ΣVpçano – Volume anual explotado pelo somatório dos poços. 

Sendo assim, variações volumétricas positivas em anos consecutivos poderão 

representar lagoas que estão recebendo maiores entradas aquíferas subterrâneas do 

que retiradas de poços, já lagoas com perda de volume, podem estar relacionadas a 

lagoas desconectadas, onde as entradas aquíferas subterrâneas são nulas, ou onde 

a retirada de água dos poços é maior do que a recarga subterrânea. 

A partir destes apontamentos, foi reajustada a equação (11), isolando uma das 

variáveis, para determinar as entradas, sendo estas, os valores de volumétricos de 

recarga subterrânea, representados na Equação (12):  

 

                           𝑉𝑎𝑞𝑎𝑛𝑜+1 = ± ∆𝑉𝐿𝑎𝑛𝑜/𝑎𝑛𝑜+1 + ∑𝑉𝑝ç𝑎𝑛𝑜+1                                (12) 

Onde:  

Vaqano – Volume anual da recarga subterrânea;  

ΔVLano/ano+1 – Variação Volumétrica de um ano ao outro;  

ΣVpçano – Volume anual explotado pelo somatório dos poços. 

Como já foram calculadas as variações volumétricas entre os anos e os dados 

dos poços próximos a cada lagoa também foram levantados, ao isolar o volume da 

recarga subterrânea foi possível, determina-la e observar quando esta recarga foi 

suficiente para controlar os níveis das lagoas ou em casos que ela se apresentasse 

negativa, foi admitido a possibilidade de uma desconexão das lagoas com o aquífero, 

podendo até contribuir na drenagem de água destes mananciais. 
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6.2.2 Influência dos poços frente as características das lagoas 

Ao fim das análises propostas anteriormente, foram levantadas as lagoas que 

passaram por influência dos poços na região de estudo, durante o intervalo temporal 

analisado. As 129 lagoas perenes e intermitentes analisadas foram agrupadas em 

grupos relacionados ao grau de explotação de água em suas redondezas, como: 

Lagoas sem poços em sua proximidade, lagoas com proximidade a poços, mas estes 

não interferindo em seu comportamento hídrico e lagoas com poços em sua 

proximidade que apresentaram papel fundamental na alteração de seu 

comportamento hídrico. 

Além destes agrupamentos, neste momento, se buscou um maior 

entendimento dos motivos de certas lagoas serem mais ou menos influenciadas por 

poços. Desta forma, as lagoas foram caracterizadas a partir dos seus parâmetros 

geológicos, geomorfológicos e estruturais, com intuito de observar padrões entre 

estas características singulares de cada corpo hídrico e o grau de influência dos poços 

sobre as lagoas contidas no Carste de Lagoa Santa.  

 

6.3 Resultados e Discussão 

6.3.1 Levantamento dos Poços  

 

Um total de 715 poços foram catalogados na área de estudo, este foi um recorte 

de poços fornecidos pela SIAM (2024) e que tiveram atuação dentro do intervalo 

temporal escolhido neste estudo, entre 1985 e 2020. Em posse destes dados, foi 

realizada uma primeira filtragem, onde foram selecionados apenas poços que 

estariam a uma distância máxima de 1500 m das lagoas existentes na região. Esta 

filtragem auxiliou a tornar o banco de dados mais enxuto e desta forma, trabalhar 

apenas com os poços que teriam potencial de afetar as lagoas. A distribuição destes 

poços e das lagoas perenes e intermitentes existentes na área de estudo podem ser 

observadas na Figura 6.4. 
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Figura 6.4: Mapa contendo a identificação das lagoas perenes e intermitentes analisadas, a 
distribuição, após a filtragem, dos poços que estão localizados próximos as lagoas, além da 

hipsometria da região estudada. Em (A) pode-se observar com mais detalhe estas 
informações próximo ao município de Sete Lagoas, e em (B) na porção central da APA 

Carste de Lagoa Santa. 

 
Fonte: Autor. 

Após a filtragem, o número de poços analisados totalizaram 292 e foram 

levantadas o máximo de informações disponíveis de cada um dos poços, como: 
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código; coordenadas UTM; ano de instalação; ano de produção reduzida; vazão de 

estabilização; capacidade específica; nível dinâmico; nível estático; rebaixamento; 

profundidade final de perfuração; uso da água; unidade aquífera. A Tabela 6.1 

exemplifica as informações para alguns dos poços analisados. 

Tabela 6.1: Amostra de poços analisados neste trabalho e as informações disponíveis 
consideradas relevantes para cada um destes poços.  

Codigo UTM-E UTM-N 
Ano da 

Instalação 

Ano de 
produção 
reduzida 

Vazão 
Estabilização 

(m³/h) 

Capacidade 
Específica 
(m³/h/m) 

Nível 
Dinâmico 

(m) 

Nível 
Estático 

(m) 

Rebaixa
mento 

(m) 

Profundidade 
Perfuração (m) 

Uso da 
Água 

Unidade 
Aquífera 

C-03-SC 605692 7828760 1986 2011 43,356 3,33 34,39 21,36 13,03 87 
Abasteci
mento 
público 

LS 

03025-
PT 

592650 7854250 1990 2015 12,00 0,50 38 14 24 150 Pecuária SH 

C-01-
LLS 

609936 7836112 1984 2009 31,284 2,07 36,63 21,55 15,08 92 
Abasteci
mento 
público 

PL 

03203-
PT 

602150 7834530 1974 1999 3,00 0,25 66 54 12 103 
Abasteci
mento 

industrial 
LS 

00886-
2002 

602883 7826338 1996 2021 13,8 0,55 29 4 25 80 

Dessede
ntação 

de 
animais 

G 

14212-
2010 

616255 7826901 2009 2034 1,1 0,10 15 4 11 42 Irrigação P 

Obs: Unidades Aquíferas – LS: Lagoa Santa; SH: Serra de Santa Helena; PL: Pedro Leopoldo; 
G: Granito/Gnaisse; P: Poroso/Coberturas. Fonte: Modificado de SIAM, 2024. 

 

Em seguida, foram calculados os cones de rebaixamento dos poços, pois 

apenas a proximidade com a lagoa não atestaria a sua influência dos poços sobre 

elas, o cálculo foi feito com base na equação empírica de Kyrieleis & Sichardt (1930) 

utilizando o rebaixamento de cada poço e a condutividade hidráulica da formação que 

o poço está inserido.  

Após o cálculo, as lagoas que se apresentavam a uma distância menor que o 

raio do cone de rebaixamento calculado foram separadas e colocadas em um grupo 

com a possibilidade de um ou mais poços estarem afetando a sua dinâmica hídrica. 

Das 129 lagoas perenes e intermitentes analisadas, 82 lagoas estavam a uma 

distância significativa do cone de rebaixamento de um ou mais poços. Cabe ressaltar 

que o fato do cone de rebaixamento dos poços alcançar estes corpos hídricos, ainda 

não foi diagnóstico para atestar a influência direta na variação volumétrica de certa 

lagoa, esta influência só foi constatada após a análise dos volumes de entrada e saída 

ao longo dos anos neste corpo hídrico, e o volume retirado pelos poços está 
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condicionado a vazão de cada instrumento e é apenas uma das possíveis retiradas 

que ocorrem neste ambiente. 

 

6.3.2 Análise Volumétrica 

 

Esta etapa foi composta por diversos cálculos volumétricos, tanto do volume de 

água das lagoas ao passar dos anos hidrológicos, quanto das possíveis entradas e 

saídas de água que ocorrem nestes corpos hídricos. 

 

6.3.2.1 Volume das Lagoas 

 

Com base na área superficial do espelho d’água de cada lagoa, a altura média 

de cada lagoa da região, definida por Amaral (2018) e a área do fundo calculada, o 

volume de todos corpos hídricos perenes e intermitentes foram obtidos para cada ano 

hidrológico. A Tabela 6.2 apresenta o recorte de alguns anos da Lagoa Perene 5, 

apresentando suas variações de área superficial, de volume hídrico e a diferença 

volumétrica existentes ano após ano. Esta demonstração exemplifica como foram 

levantados os dados de todas as lagoas estudadas neste trabalho. 

Tabela 6.2: Análise volumétrica de uma das lagoas estudadas neste trabalho (Lagoa Perene 
5), entre os anos hidrológicos 1987-1988 e 1994-1995, contendo suas informações de área 
superficial, volume da lagoa e as variações volumétricas (ΔVL) que ocorre entre os anos 
demonstrados. As variações volumétricas em azul, representam valores positivos que 
quantificam o ganho de volume neste ano hidrológico, já as em vermelho, representam valores 
negativos, nestes casos, a lagoa apresentou perdas em sua massa d’água.  

Ano 
Hidrológico 
(Outubro-
Setembro) 

Área 

Superficial 
Lagoa (m2) 

Volume 

Anual 
Lagoa (m3) 

ΔVL (Variação 
Volumétrica) (m3) 

1987-1988 19.812 185.329 - 

1988-1989 31.572 295.019 109.689 

1989-1990 11.707 109.682 -185.336 

1990-1991 13.508 126.497 16.814 

1991-1992 14.408 134.898 8.401 

1992-1993 49.431 461.517 326.619 

1993-1994 11.707 109.682 -351.835 

1994-1995 6.411 60.206 -49.476 

Fonte: Autor. 
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Com intuito de entender a variação volumétrica (ΔVL) que ocorre nas lagoas 

entre os anos, nesta etapa também foram calculados os possíveis volumes de entrada 

e saída para cada ano hidrológico, representados a seguir. 

 

6.3.2.2 Volume de Entradas e Saídas 

Assim como discutido na metodologia, as entradas e saídas são responsáveis 

pela variação volumétrica da lagoa, seguindo os princípios do balanço hídrico. Desta 

forma, as variações volumétricas estão subordinadas as entradas do volume de água 

precipitado anualmente sobre a lagoa somada as estradas do volume proveniente da 

recarga subterrânea, já as retiradas temos o volume infiltrado anualmente no fundo 

da lagoa, o volume evaporado anual sobre o espelho d’água da lagoa e o somatório 

dos volumes retirados por poços que influenciam sobre estes corpos hídricos. A 

Tabela 6.3 sumariza os volumes de entrada e saída para a mesma lagoa apresentada 

anteriormente (Lagoa Perene 5), em um recorte de alguns anos hidrológicos 

analisados. 

Tabela 6.3: Análise dos volumes de entrada e saída de uma das lagoas estudadas neste 
trabalho (Lagoa Perene 5), entre os anos hidrológicos 1987-1988 e 1994-1995, contendo 
informações anuais dos volumes de saída (infiltrado, evaporado e explotado pelos poços) e 
volumes de entrada (precipitado e recarga subterrânea). Os valores positivos em azul 

representam ganhos volumétricos, enquanto os valores negativos em vermelho, representam 
perdas volumétricas na lagoa.  

Ano 
Hidrológico 

(Outubro-
Setembro) 

Volume 
Infiltrado 

Anual (m3) 

Volume 
Evaporado 
Anual (m3) 

Volume Σ 
Poços Anual 

(m3) 

Volume 
Precipitado 
Anual (m3) 

Volume 
Recarga 

Subterrânea 
(m3) 

1987-1988 -9.951 -15.727 -274.012 25.678 349.659 

1988-1989 -15.535 -24.552 -274.012 40.087 383.702 

1989-1990 -6.070 -9.593 -274.012 15.664 88.676 

1990-1991 -6.643 -10.499 -274.012 17.143 290.827 

1991-1992 -7.901 -12.487 -274.012 20.388 282.414 

1992-1993 -17.012 -26.887 -274.012 43.899 600.631 

1993-1994 -3.730 -5.895 -274.012 9.625 -77.822 

1994-1995 -2.860 -4.520 -274.012 7.381 224.536 

Fonte: Autor. 

Pode-se observar que na tabela os volumes de saída são negativos, pois estão 

teoricamente, retirando água da lagoa e os volumes de entrada são positivos, pois 

são responsáveis de acrescer no volume de água dos corpos hídricos analisados. No 
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ano de 1993-1994 o volume da recarga subterrânea foi negativo, isto ocorre pois ao 

calcular este volume de entrada ele não foi participativo no aumento volumétrico da 

lagoa, na verdade ele teve uma participação de retirada de água nestes corpo hídrico, 

podendo estar relacionado com um momento de desconexão da lagoa com o meio 

subterrâneo, fato mais bem evidenciado na Tabela 6.4 a seguir. 

Tabela 6.4: Entradas e saídas volumétricas representativas da variação volumétrica da lagoa 
analisada (Lagoa Perene 5), entre os anos hidrológicos 1987-1988 e 1994-1995, contendo 
informações anuais dos volumes de entrada referente a recarga subterrânea e os volumes de 
saída referentes ao somatório das vazões retirada pelos poços, além das variações 

volumétricas (ΔVL) anuais, inerente a estas entradas e saídas. Os valores em azul, 
representam ganhos em volume, já os em vermelho, representam perdas no volume da lagoa, 
no ano hidrológico analisado.  

Ano Hidrológico 
(Outubro-Setembro) 

Volume Recarga 
Subterrânea (m3) 

Volume Σ Poços 
Anual (m3) 

ΔVL (Variação 
Volumétrica) (m3) 

1987-1988 349.659 -274.012 - 

1988-1989 383.702 -274.012 109.689 

1989-1990 88.676 -274.012 -185.336 

1990-1991 290.827 -274.012 16.814 

1991-1992 282.414 -274.012 8.401 

1992-1993 600.631 -274.012 326.619 

1993-1994 -77.822 -274.012 -351.835 

1994-1995 224.536 -274.012 -49.476 

Fonte: Autor. 

Os volumes de entrada pluviométricos são equivalentes aos volumes retirados 

pela infiltração e pela evaporação, seguindo os princípios do balanço hídrico aplicados 

em um ambiente fechado. Desta forma, as variações volumétricas entre os anos 

hidrológicos estão subordinadas à recarga subterrânea e ao volume retirado pelos 

poços. A variação volumétrica que ocorre no ano de 1993-1994 pode ser explicado 

por essa não participação de entrada de volume advindo da recarga subterrânea e um 

incremento na retirada de água pela desconexão com o meio aquífero. Cabe ressaltar 

que a lagoa no ano anterior estava com um aporte de água muito elevado, desta 

forma, esta desconexão temporária não afetou a perenidade deste corpo hídrico. 
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6.3.3 Comportamento Hídrico das Lagoas 

 

Os resultados demonstrados anteriormente compreendem a avaliação de 

apenas uma lagoa existente na região, porém, estes resultados e interpretações foram 

feitas para todas lagoas perenes e intermitentes na área de estudo. Ao fim desta 

avaliação, pode-se levantar todas lagoas perenes e intermitentes que sofrem forte 

influência da atuação de poços em sua proximidade, influência suficiente para 

ocasionar possíveis mudanças no comportamento hídrico das lagoas. A Tabela 6.5, 

sumariza o somatório de lagoas perenes e intermitentes que estão próximas a poços 

ou não, e pontua quantos corpos hídricos estão sendo realmente influenciados por 

estes poços, sendo uma possível interpretação destas, como corpos hídricos que tem 

volumes retirados por poços superiores a recarga subterrânea. 

 

Tabela 6.5: Quantificação das lagoas perenes e intermitentes sobre influência ou não dos 
poços locados na região de estudo.  

 Total 

Lagoas com 
distância inferior 

ao cone de 
rebaixamento de 
algum dos poços 

Lagoas com 
comportamento 

hídrico 
influenciada por 

poços 

Lagoas com 
comportamento 

hídrico não 
influenciada por 

poços 

Lagoas sem 
poços em 

sua 
proximidade 

Lagoas 
Perenes 

40 27 5 22 13 

Lagoas 
Intermitentes 

89 55 21 34 34 

Fonte: Autor. 

6.3.3.1 Lagoas Perenes 

Como pontuado na Tabela 6.5, das 40 lagoas perenes analisadas, 13 lagoas 

não apresentam poços em sua proximidade e 27 lagoas estão em distâncias menores 

do que o cone de rebaixamento dos poços. Porém, apenas 5 lagoas tiveram mudança 

fortemente marcadas em seu comportamento hídrico devido a atuação destes poços. 

A seguir serão demonstradas algumas lagoas analisadas que representam o 

comportamento hídrico em três diferentes categorias, sendo estas: Lagoas perenes 

que não apresentam poços em sua proximidade; Lagoas perenes que apresentam 

poços próximos, mas estes não influenciam suficientemente no comportamento 

hídrico destes corpos; e Lagoas perenes onde os poços próximos influenciam na 

mudança dos seus padrões hídricos. Cada lagoa apresenta informações singulares 
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perante a quantidade de poços próximos e ao volume retirado pelo somatório destes 

poços, assim como o tamanho destes corpos hídricos e as demais singularidades 

sobre a geologia, geomorfologia e estruturação onde estes corpos hídricos estão 

inseridos, porém, algumas particularidades foram semelhantes quando analisado o 

comportamento da variação volumétrica nestes corpos hídricos e a relação de 

entradas e saídas volumétricas. 

O primeiro grupo de lagoas analisadas compreende 13 lagoas perenes que não 

tem poços em suas proximidades e desta forma, seu comportamento hídrico não é 

interferido por um fator antrópico, como se espera quando um poço atua próximo a 

um corpo hídrico. A lagoa escolhida para representar as lagoas deste grupo é a Lagoa 

Perene 33 e, na Figura 6.5 podemos observar o comportamento hídrico desta lagoa e 

as variações pluviométricas ao longo do intervalo de anos avaliados neste estudo. 

Figura 6.5: Comportamento hídrico da Lagoa Perene 33, representando as lagoas perenes 
que não apresentam poços em sua proximidade. A linha contínua azul escuro marca a 

variação do espelho d’água da lagoa e as barras em azul claro os montantes pluviométricos. 

 

Fonte: Autor. 

O espelho d’água da Lagoa Perene 33 apresenta variações ao se expandir e 

retrair ao longo dos anos, algumas vezes influenciados pela variação pluviométrica, 

onde, em momentos de baixa pluviometria ela tem uma redução de sua área, e, em 

momentos de alta pluviometria, ocorre uma expansão em seu espelho.  

Outro fator que influencia na variação destes corpos são as conexões hídricas 

com os aquíferos, lagoas perenes normalmente são mananciais que apresentam 

momentos mais frequentes de conexão e recebem um grande aporte de água advinda 

da recarga hídrica subterrânea (Pacheco Neto, De Paula & Galvão, 2024). Estes 

volumes de entrada estão na Tabela 6.6.  
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Tabela 6.6: Valores volumétricos obtidos para a Lagoa Perene 33 ao longo dos anos 
hidrológicos analisados, assim como sua variação volumétrica entre os anos e os montantes 
de saída e entrada, referentes a explotação de água pelos poços e a recarga subterrânea, 
respectivamente. Os valores em azul, representam ganhos em volume, já os em vermelho, 
representam perdas no volume da lagoa, no ano hidrológico analisado.  

Lagoa Perene 33 

Ano Hidrológico 
(Outubro-Setembro) 

Volume Anual 
Lagoa (m3) 

ΔVL (Variação 
Volumétrica) (m3) 

Volume Σ Poços 
Anual (m3) 

Volume Recarga 

Subterrânea 
(m3) 

1984-1985 286.132 - 0 - 

1985-1986 148.722 -137.410 0 -137.410 

1986-1987 269.336 120.614 0 120.614 

1987-1988 286.132 16.796 0 16.796 

1988-1989 395.286 109.154 0 109.154 

1989-1990 353.304 -41.981 0 -41.981 

1990-1991 395.286 41.981 0 41.981 

1991-1992 382.001 -13.285 0 -13.285 

1992-1993 395.286 13.285 0 13.285 

1993-1994 395.286 0 0 0 

1994-1995 395.286 0 0 0 

1995-1996 420.474 25.189 0 25.189 

1996-1997 395.286 -25.189 0 -25.189 

1997-1998 412.075 16.790 0 16.790 

1998-1999 420.474 8.399 0 8.399 

1999-2000 403.676 -16.799 0 -16.799 

2000-2001 363.439 -40.237 0 -40.237 

2001-2002 508.523 145.084 0 145.084 

2002-2003 390.140 -118.383 0 -118.383 

2003-2004 227.337 -162.803 0 -162.803 

2004-2005 302.926 75.589 0 75.589 

2005-2006 693.858 390.931 0 390.931 

2006-2007 310.022 -383.835 0 -383.835 

2007-2008 554.854 244.831 0 244.831 

2008-2009 434.084 -120.769 0 -120.769 

2009-2010 386.886 -47.198 0 -47.198 

2010-2011 514.833 127.947 0 127.947 

2011-2012 277.729 -237.103 0 -237.103 

2012-2013 302.926 25.197 0 25.197 

2013-2014 294.524 -8.402 0 -8.402 

2014-2015 554.593 260.068 0 260.068 

2015-2016 235.732 -318.861 0 -318.861 

2016-2017 210.537 -25.195 0 -25.195 

2017-2018 336.512 125.975 0 125.975 

2018-2019 437.263 100.751 0 100.751 

2019-2020 302.367 -134.896 0 -134.896 

Fonte: Autor. 

 

Avaliando a Tabela 6.6, pode-se pontuar que a lagoa não apresenta retirada 

advinda dos poços e desta forma a variação volumétrica deste corpo hídrico ao longo 

dos anos é retrato dos anos em que o aquífero aportou água a partir da recarga hídrica 

subterrânea e desta forma as lagoas tiveram ou incremento em seu volume, quando 

esta recarga se mostrou positiva ou redução do seu volume, nos momentos em que 

esta recarga se apresentou negativa, demonstrando momentos de desconexão com 
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o aquífero e drenagem na água para o meio subterrâneo resultando em uma retração 

deste corpo hídrico analisado. Estas variações de conexão que refletem nas entradas 

e saídas de água das lagoas são consideradas naturais. A partir desta análise 

volumétrica, também foi observado, que mesmo a lagoa apresentando vários 

momentos de desconexão hídrica, os momentos de conexão são suficientes para o 

aumento volumétrico de água na lagoa e desta forma o aquífero consegue manter o 

nível de água destes corpos hídricos, o que reflete em sua perenidade. 

Em sequência, 22 lagoas perenes foram enquadradas em um grupo que 

apresentam poços atuando sobre estes corpos hídricos, porém esta explotação não 

demonstrou uma efetividade na mudança na sua dinâmica hídrica, não influenciando 

diretamente no comportamento destas lagoas, reduzindo seus níveis d’água, fato que 

se espera com poços atuando próximo a mananciais superficiais. A Figura 6.6 

apresenta o comportamento hídrico da Lagoa Perene 12 ao longo dos anos, assim 

como os valores pluviométricos e o momento em que diferentes poços começaram a 

atuar próximo a este corpo hídrico. 

A análise deste corpo hídrico irá representar as lagoas pertencentes a este 

grupo, pela similaridade observada entre suas variações volumétricas frente recarga 

hídrica subterrânea e a retirada pela explotação dos poços.  

Figura 6.6: Comportamento hídrico da Lagoa Perene 12, representando as lagoas perenes 
que apresentam poços em sua proximidade, mas não sofrem alteração em seu 

comportamento hídrico pela explotação de água. A linha contínua azul escuro marca a 
variação do espelho d’água da lagoa, as barras em azul claro os montantes pluviométricos e 

as linhas tracejadas o momento que os poços começam a atuar e suas vazões. 

 
Fonte: Autor. 

Ao analisar o gráfico da Lagoa Perene 12, pode-se pontuar que a lagoa nunca 

se secou, porém teve seus anos como níveis mais baixos na primeira metade do 

intervalo escolhido neste estudo e os seus períodos mais cheios na segunda metade. 
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Este fato observado, já corrobora com a não influência da retirada hídrica a partir da 

explotação de água subterrânea pelos poços, uma vez que os dois poços com cones 

de rebaixamento próximo a esta lagoa começaram a atuar nos anos de 2005 e 2006, 

em momentos em que a lagoa tinha seus níveis mais elevados em sua história 

hidrológica. De uma forma geral, a lagoa apresenta comportamento hídrico 

influenciado pelas suas conexões hídricas, não respeitando também os aportes de 

água advindo da pluviometria, pois em diversos momentos marcados por muita chuva, 

este corpo hídrico está mais vazio e em outros com pouca chuva a lagoa se apresenta 

expandida. A Tabela 6.7 contém as informações dos poços que estão próximos a este 

manancial hídrico. 

Tabela 6.7: Poços próximos a Lagoa Perene 12 e suas informações utilizadas para determinar 
a influência sobre a lagoa.  

Lagoa Perene 12 

Código / 
Poços 

Vazão 
(m3/h) 

Ano 
Instalação 

Ano de 
produção 

reduzida 

Rebaixamento 
(s) 

Condutividade 
Hidráulica (K) 

Raio do Cone 
de 

Rebaixamento 
(m) 

Distância do 
Poço até a 

Lagoa (m) 

4687-2006 25 2006 2031 9,2 0,001 872 790 

2273-2005 17,6 2005 2030 22 0,0001 660 630 

Fonte: Autor. 

 

Ao analisar as participações das entradas e saídas volumétricas que ocorreram 

ao longo dos anos hidrológicos e condicionaram as variações volumétricas na lagoa, 

novamente a participação dos poços não demonstrou influenciar no comportamento 

deste corpo hídrico. Estas informações podem ser observadas na Tabela 6.8 a seguir. 
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Tabela 6.8: Valores volumétricos obtidos para a Lagoa Perene 12 ao longo dos anos 
hidrológicos analisados, assim como sua variação volumétrica entre os anos e os montantes 
de saída e entrada, referentes a explotação de água pelos poços e a recarga subterrânea, 
respectivamente. Na última coluna estão evidenciados os momentos em que a retirada 

volumétrica dos poços foi maior que o aporte fornecido pelo aquífero. Os valores em azul, 
representam ganhos em volume, já os em vermelho, representam perdas no volume da lagoa, 
no ano hidrológico analisado.  

Lagoa Perene 12 

Ano 

Hidrológico 
(Outubro-
Setembro) 

Volume 
Anual Lagoa 

(m3) 

ΔVL (Variação 
Volumétrica) 

(m3) 

Volume Σ 
Poços Anual 

(m3) 

Volume Recarga 
Subterrânea 

(m3) 

Anos em que a 
retirada dos 

poços foi maior 
que a recarga 

subterrânea 

1984-1985 426.795 - 0 -  

1985-1986 474.791 47.996 0 47.996  

1986-1987 30.596 -444.195 0 -444.195  

1987-1988 379.512 348.916 0 348.916  

1988-1989 689.897 310.386 0 310.386  

1989-1990 379.512 -310.386 0 -310.386  

1990-1991 176.540 -202.972 0 -202.972  

1991-1992 160.107 -16.433 0 -16.433  

1992-1993 294.263 134.156 0 134.156  

1993-1994 569.076 274.812 0 274.812  

1994-1995 474.959 -94.117 0 -94.117  

1995-1996 176.540 -298.419 0 -298.419  

1996-1997 424.865 248.325 0 248.325  

1997-1998 472.936 48.071 0 48.071  

1998-1999 346.228 -126.708 0 -126.708  

1999-2000 470.690 124.462 0 124.462  

2000-2001 160.107 -310.582 0 -310.582  

2001-2002 951.559 791.452 0 791.452  

2002-2003 403.639 -547.921 0 -547.921  

2003-2004 492.845 89.207 0 89.207  

2004-2005 336.475 -156.370 -154.176 -2.194 x 

2005-2006 336.475 0 -373.176 373.176  

2006-2007 341.361 4.886 -373.176 378.062  

2007-2008 341.547 186 -373.176 373.362  

2008-2009 350.489 8.941 -373.176 382.117  

2009-2010 512.745 162.256 -373.176 535.432  

2010-2011 386.849 -125.896 -373.176 247.280 x 

2011-2012 560.259 173.410 -373.176 546.586  

2012-2013 560.343 84 -373.176 373.260  

2013-2014 569.830 9.488 -373.176 382.664  

2014-2015 583.446 13.616 -373.176 386.792  

2015-2016 583.847 401 -373.176 373.577  

2016-2017 589.998 6.151 -373.176 379.327  

2017-2018 611.479 21.481 -373.176 394.657  

2018-2019 649.706 38.227 -373.176 411.403  

2019-2020 529.531 -120.175 -373.176 253.001 x 

Fonte: Autor. 

 

As informações volumétricas da Tabela 6.8 indicam uma lagoa perene com 

ciclos de conexão hídrica, até o ano de 2003-2004 a lagoa não tinha a atuação de 

poços em sua proximidade, e a recarga subterrânea ora participava incrementando 

água na lagoa, ora não participava neste incremento e facilitava o esvaziamento de 
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água neste corpo, reflexo dessas conexões e desconexões que são comuns nestes 

ambientes cársticos. Cabe ressaltar que o aquífero sempre recarregou a lagoa, e esta 

descarga do aquífero sempre foi capaz de manter o nível da lagoa, mesmo com as 

desconexões observadas, mantendo assim, a perenidade da lagoa. O que pode-se 

pontuar nitidamente, que a partir do ano 2004-2005, quando os poços começaram a 

explotar água próximo a este corpo hídrico, que o aquífero adquire um comportamento 

de elevar os valores de aporte hídrico subterrâneo que esta lagoa recebe, refletindo 

num alto controle deste ambiente na manutenção da perenidade deste manancial, 

esta participação ainda reflete em uma progressiva expansão da lagoa nos momentos 

em que os poços poderiam estar interferindo. Durante a atuação dos poços, poucas 

vezes a retirada pela explotação foi maior que a recarga subterrânea, comportamento 

bem diferente das lagoas que são influenciadas por poços, como será visto a frente. 

O terceiro grupo, e último grupo de lagoas perenes analisado totaliza 5 lagoas 

que tiveram seu comportamento hídrico influenciado pela retirada volumétrica de 

poços e foi escolhido duas lagoas para representar este grupo. 

O gráfico da Figura 6.7 representa o comportamento hídrico da Lagoa Perene 

32 ao longo dos anos avaliados neste estudo, nele pode ser observado a variação 

perimétrica deste corpo hídrico, os montantes pluviométricos em cada período 

analisado e o momento em que diferentes poços começaram a atuar próximo a este 

corpo hídrico e como esta nova perturbação influenciou no comportamento da lagoa. 

Figura 6.7: Comportamento hídrico da Lagoa Perene 32, representando as lagoas perenes 
que apresentam poços que influenciam em seu comportamento hídrico. A linha contínua 

azul escuro marca a variação do espelho d’água da lagoa, as barras em azul claro os 
montantes pluviométricos e as linhas tracejadas o momento que os poços começam a atuar 

e suas vazões. 
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Fonte: Autor. 

Ao longo dos anos a Lagoa Perene 32 apresentava variações volumétricas 

consideradas normais para uma lagoa perene, onde em momentos de baixa 

pluviometria apresentava certas retrações em seu espelho d’água e em outros 

momentos apresentava-se mais expandida, a recarga subterrânea administrava o seu 

volume não permitindo grandes retrações neste corpo hídrico, porém a partir de 2007 

um poço foi instalado próximo a este manancial e em 2010 mais dois poços 

começaram a atuar, apresentando cones de rebaixamento com distancia superiores 

a distância desta lagoa e estes poços. Com a atuação destes poços, mesmo ao longo 

de períodos de elevada pluviometria, a lagoa sofreu sequentes episódios de retração 

em seu espelho d’água e a partir de 2014 onde vivenciou momentos de baixa 

pluviometria teve vários anos com os menores espelho d’água no intervalo analisado. 

A Tabela 6.9 contém as informações dos poços que estão influenciando sobre este 

corpo hídrico.  

Tabela 6.9: Poços próximos a Lagoa Perene 32 e suas informações utilizadas para determinar 
a influência sobre a lagoa.  

Lagoa Perene 32 

Código / 
Poços 

Vazão 
(m3/h) 

Ano 
Instalação 

Ano de 

produção 
reduzida 

Rebaixamento 
(s) 

Condutividade 
Hidráulica (K) 

Raio do Cone 
de 

Rebaixamento 

(m) 

Distância do 

Poço até a 
Lagoa (m) 

488/2007 4,65 2007 2032 9,5 0,0001 285 70 

9484/2010 7,54 2010 2035 30 0,0001 900 800 

1800/2010 16 2010 2035 20 0,0001 600 530 

Fonte: Autor. 

 

Outro resultado que esclareceu a participação destes poços no comportamento 

hídrico da lagoa foi a partir da análise dos volumes de entrada e saída.  A Tabela 6.10 

sumariza os valores do volume da lagoa anualmente, a sua variação volumétrica entre 

os anos hidrológicos e as entradas e saídas referentes a recarga subterrânea e a 

retirada pelo somatório das vazões dos poços que estão influenciando neste corpo 

hídrico. 
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Tabela 6.10: Valores volumétricos obtidos para a Lagoa Perene 32 ao longo dos anos 
hidrológicos analisados, assim como sua variação volumétrica entre os anos e os montantes 
de saída e entrada, referentes a explotação de água pelos poços e a recarga subterrânea, 
respectivamente. Na última coluna estão evidenciados os momentos em que a retirada 
volumétrica dos poços foi maior que o aporte fornecido pelo aquífero.  Os valores em azul, 
representam ganhos em volume, já os em vermelho, representam perdas no volume da lagoa, 
no ano hidrológico analisado.  

Lagoa Perene 32 

Ano 
Hidrológico 
(Outubro-
Setembro) 

Volume 

Anual Lagoa 
(m3) 

ΔVL (Variação 

Volumétrica) 
(m3) 

Volume Σ 

Poços Anual 
(m3) 

Volume Recarga 

Subterrânea 
(m3) 

Anos em que a 
retirada dos 

poços foi maior 
que a recarga 
subterrânea 

1984-1985 1.049.883 - 0 -  

1985-1986 1.024.711 -25.172 0 -25.172  

1986-1987 1.158.944 134.232 0 134.232  

1987-1988 1.091.833 -67.110 0 -67.110  

1988-1989 1.125.389 33.555 0 33.555  

1989-1990 1.091.833 -33.555 0 -33.555  

1990-1991 1.049.883 -41.949 0 -41.949  

1991-1992 1.125.389 75.505 0 75.505  

1992-1993 1.200.892 75.502 0 75.502  

1993-1994 1.125.389 -75.502 0 -75.502  

1994-1995 1.100.218 -25.171 0 -25.171  

1995-1996 1.184.115 83.896 0 83.896  

1996-1997 1.091.833 -92.281 0 -92.281  

1997-1998 1.259.615 167.782 0 167.782  

1998-1999 1.209.285 -50.330 0 -50.330  

1999-2000 1.142.167 -67.118 0 -67.118  

2000-2001 1.125.389 -16.777 0 -16.777  

2001-2002 1.058.268 -67.120 0 -67.120  

2002-2003 1.075.046 16.778 0 16.778  

2003-2004 1.158.944 83.897 0 83.897  

2004-2005 1.049.883 -109.060 0 -109.060  

2005-2006 1.100.218 50.334 0 50.334  

2006-2007 1.083.440 -16.777 -40.734 23.956 x 

2007-2008 1.041.490 -41.950 -40.734 -1.216 x 

2008-2009 1.100.218 58.727 -40.734 99.461  

2009-2010 1.125.389 25.171 -246.944 272.115  

2010-2011 1.007.933 -117.456 -246.944 129.488 x 

2011-2012 1.359.528 351.595 -246.944 598.540  

2012-2013 1.016.317 -343.211 -246.944 -96.266 x 

2013-2014 1.112.589 96.271 -246.944 343.216  

2014-2015 1.058.268 -54.321 -246.944 192.623 x 

2015-2016 1.091.833 33.565 -246.944 280.509  

2016-2017 1.082.657 -9.176 -246.944 237.768 x 

2017-2018 934.696 -147.961 -246.944 98.982 x 

2018-2019 902.665 -32.031 -246.944 214.913 x 

2019-2020 867.120 -35.554 -246.944 211.400 x 

Fonte: Autor. 

Ao analisar a Tabela 6.10, as variações desta lagoa perene até o ano 

hidrológico de 2005-2006 estavam subordinadas ao aporte ou não de água advindo 

da recarga subterrânea advindas do aquífero, com seus momentos de conexão e 

desconexão, com recargas atuando na manutenção do nível desta lagoa, porém, nos 

anos subsequentes temos a atuação dos poços e um novo fator que influencia na 
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dinâmica da lagoa. A retirada de água dos poços vem acompanhada com um maior 

aporte de água da recarga subterrânea, mas em diversos anos esta recarga não é 

maior que a retirada volumétrica dos poços e consequentemente, durante este 

período a lagoa apresenta as maiores retrações observadas e o aquífero enfraquece 

seu potencial de manter o nível da lagoa, mesmo não secando, até o último ano 

hidrológico do intervalo analisado. 

O gráfico da Figura 6.8 representa o comportamento hídrico da Lagoa Perene 

25 ao longo dos anos avaliados neste estudo, nele pode ser observado a variação 

perimétrica deste corpo hídrico, os montantes pluviométricos em cada período 

analisado e o momento em que diferentes poços começaram a atuar próximo a este 

corpo hídrico e como esta nova perturbação influenciou no comportamento da lagoa. 

Figura 6.8: Comportamento hídrico da Lagoa Perene 25, representando as lagoas perenes 
que apresentam poços que influenciam em seu comportamento hídrico. A linha contínua 

azul escuro marca a variação do espelho d’água da lagoa, as barras em azul claro os 
montantes pluviométricos e as linhas tracejadas o momento que os poços começam a atuar 

e suas vazões. 

 
Fonte: Autor. 

No gráfico da Lagoa Perene 25, os períodos em que esta lagoa se apresentava 

mais retraída são coincidentes com a atuação dos poços próximos a esta lagoa, 

mesmo em momentos em que o aporte pluviométrico é elevado. Os anos de 1996 a 

2011 representam os momentos onde este corpo hídrico apresenta seus maiores 

tamanhos de espelho d’água, por mais que um dos poços esteja ainda atuando sobre 

este corpo hídrico, ele está próximo ao seu momento de redução de produção hídrica, 

já que é um poço que foi instalado em 1977, antes do intervalo analisado neste estudo 

e é comum poços perderem sua intensidade de explotação ao longo dos anos de 

atividade. A Tabela 6.11 contém as informações dos poços que estão influenciando 

sobre este corpo hídrico. 
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Tabela 6.11: Poços próximos a Lagoa Perene 25 e suas informações utilizadas para 
determinar a influência sobre a lagoa.  

Lagoa Perene 25 

Código / 
Poços 

Vazão 
(m3/h) 

Ano 
Instalação 

Ano de 
produção 

reduzida 

Rebaixamento 
(s) 

Condutividade 
Hidráulica (K) 

Raio do Cone 
de 

Rebaixamento 
(m) 

Distância do 
Poço até a 

Lagoa (m) 

06631-2010 9,98 1977 2002 57,8 0,0001 1734 980 

19447-2012 0,67 2011 2036 120,6 0,00001 1144 470 

Fonte: Autor. 

 

A Tabela 6.12 traz as informações das variações volumétricas da lagoa Perene 

25, das entradas e saídas que ocorrem neste corpo hídrico. 

Tabela 6.12: Valores volumétricos obtidos para a Lagoa Perene 25 ao longo dos anos 
hidrológicos analisados, assim como sua variação volumétrica entre os anos e os montantes 
de saída e entrada, referentes a explotação de água pelos poços e a recarga subterrânea, 

respectivamente. Na última coluna estão evidenciados os momentos em que a retirada 
volumétrica dos poços foi maior que o aporte fornecido pelo aquífero. Os valores em azul, 
representam ganhos em volume, já os em vermelho, representam perdas no volume da lagoa, 
no ano hidrológico analisado.  

Lagoa Perene 25 

Ano 

Hidrológico 
(Outubro-
Setembro) 

Volume 
Anual Lagoa 

(m3) 

ΔVL (Variação 
Volumétrica) 

(m3) 

Volume Σ 
Poços Anual 

(m3) 

Volume Recarga 
Subterrânea 

(m3) 

Anos em que a 
retirada dos 

poços foi maior 
que a recarga 

subterrânea 

1984-1985 1.236.011 - -87.425 -  

1985-1986 647.003 -589.008 -87.425 -501.583 x 

1986-1987 663.787 16.783 -87.425 104.208  

1987-1988 504.347 -159.439 -87.425 -72.015 x 

1988-1989 789.638 285.290 -87.425 372.715  

1989-1990 563.092 -226.545 -87.425 -139.120 x 

1990-1991 647.003 83.911 -87.425 171.336  

1991-1992 722.521 75.517 -87.425 162.942  

1992-1993 923.870 201.350 -87.425 288.774  

1993-1994 789.638 -134.233 -87.425 -46.808 x 

1994-1995 647.003 -142.634 -87.425 -55.209 x 

1995-1996 915.485 268.482 -87.425 355.906  

1996-1997 865.146 -50.340 -87.425 37.085 x 

1997-1998 907.091 41.945 -87.425 129.370  

1998-1999 856.760 -50.331 -87.425 37.094 x 

1999-2000 890.320 33.560 -87.425 120.985  

2000-2001 856.760 -33.560 -87.425 53.865 x 

2001-2002 655.400 -201.360 -87.425 -113.936 x 

2002-2003 974.208 318.808 0 318.808  

2003-2004 831.594 -142.614 0 -142.614  

2004-2005 781.252 -50.343 0 -50.343  

2005-2006 1.348.686 567.435 0 567.435  

2006-2007 722.521 -626.166 0 -626.166  

2007-2008 605.049 -117.472 0 -117.472  

2008-2009 871.733 266.684 0 266.684  

2009-2010 1.016.150 144.417 0 144.417  

2010-2011 856.760 -159.390 -5.869 -153.521 x 

2011-2012 1.272.080 415.319 -5.869 421.189  

2012-2013 764.470 -507.609 -5.869 -501.740 x 

2013-2014 747.689 -16.782 -5.869 -10.912 x 
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2014-2015 839.980 92.291 -5.869 98.160  

2015-2016 881.926 41.946 -5.869 47.815  

2016-2017 789.638 -92.288 -5.869 -86.419 x 

2017-2018 965.814 176.176 -5.869 182.045  

2018-2019 974.208 8.394 -5.869 14.263  

2019-2020 957.429 -16.779 -5.869 -10.910 x 

Fonte: Autor. 

 

Na Tabela 6.12, assim como na Lagoa Perene 32 (Tabela 6.10), existe esforços 

do aquífero para manter o nível da lagoa nos períodos em que os poços estão 

atuando, porém nem sempre este volume de entrada de recarga subterrânea é 

suficiente para acrescer a lagoa, apresentando redução no seu volume. Este é outro 

exemplo de uma lagoa que sofre forte influência da explotação de água região e caso 

estes poços não estivessem atuando, a lagoa possivelmente teria um comportamento 

muito mais linear perante a sua perenidade.  

Vale ressaltar que esta é uma análise conservadora, já que as lagoas perenes 

nunca se secaram no intervalo analisado. Este não secamento pode estar relacionado 

as maiores conexões hídricas que estes corpos apresentam com o aquífero, fato mais 

evidenciado quando relacionado com as variações volumétricas nas lagoas 

intermitentes. 

 

6.3.3.2 Lagoas Intermitentes 

 

Em relação as lagoas intermitentes, sumarizado na tabela 6.5, tem-se 89 

lagoas intermitentes analisadas, sendo destas, 34 lagoas que não apresentam poços 

em sua proximidade e 55 que estão em distâncias menores do que o cone de 

rebaixamento dos poços. Assim como nas perenes, temos lagoas que estão sofrendo 

influência notável dos poços e outras que não estão. Desta forma, das 55 lagoas 

próximas aos poços, 21 apresentaram potencial influência e 34 lagoas foi notada 

mudança em seu comportamento hídrico pela explotação de água.  

A seguir serão demonstradas algumas lagoas analisadas que representam o 

comportamento hídrico em três diferentes categorias, sendo estas: Lagoas 

intermitentes que não apresentam poços em sua proximidade; Lagoas intermitentes 

que apresentam poços próximos, mas estes não influenciam suficientemente no 

comportamento hídrico destes corpos; e Lagoas intermitentes onde os poços 

próximos influenciam na mudança dos seus padrões hídricos.  
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Cada lagoa apresenta informações singulares perante a quantidade de poços 

próximos e ao volume retirado pelo somatório destes poços, assim como o tamanho 

destes corpos hídricos e as demais singularidades sobre a geologia, geomorfologia e 

estruturação onde estes corpos hídricos estão inseridos, porém, algumas 

particularidades foram semelhantes quando analisado o comportamento da variação 

volumétrica nestes corpos hídricos e a relação de entradas e saídas volumétricas. 

As lagoas intermitentes que não apresentam poços em sua proximidade 

compreendem o primeiro grupo analisado, totalizando 34 lagoas. Assim como as 

lagoas perenes analisadas anteriormente, estas lagoas têm seu comportamento 

hídrico condicionado a variações naturais, como a mudança dos padrões 

pluviométricos e o balanço de conectividade das lagoas com os aquíferos. A lagoa 

escolhida para representar as lagoas deste grupo é a Lagoa Intermitente 52 e na 

Figura 6.9 fica evidente o comportamento hídrico desta lagoa e as variações 

pluviométricas ao longo do intervalo de anos avaliados neste estudo. 

Figura 6.9: Comportamento hídrico da Lagoa Intermitente 52, representando as lagoas 
intermitentes que não apresentam poços em sua proximidade. A linha contínua azul escuro 

marca a variação do espelho d’água da lagoa e as barras em azul claro os montantes 
pluviométricos. 

 
Fonte: Autor. 

Ao analisar o gráfico da Figura 6.8, fica evidente um comportamento hídrico 

complexo desta lagoa, apresentando momentos em que está cheia e que está vazia. 

Segundo Pacheco Neto, De Paula & Galvão (2024), lagoas intermitentes podem estar 

extremamente desconectadas com o aquífero, sendo mais dependentes da água da 

chuva, ou podem também apresentar certos momentos de conexão hídrica e receber 

um aporte de água advindo das recargas subterrâneas. Esta lagoa foi escolhida pelo 

fato dela ser uma lagoa intermitente que pode representar os diversos tipos de lagoas 

intermitentes sem influência antrópica que existe na região. Temos grandes períodos 
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em que ela está totalmente seca, momentos onda ela tem a característica de se 

encher e secar em anos subsequentes e até momentos em que ela se estabiliza e não 

se seca novamente.  

Estes comportamentos são frutos de uma dinâmica natural que pode ocorrer 

em aquíferos cársticos, devido a mudança de fluxos hídricos nestes ambientes, novas 

conexões hídricas que podem surgir ou até deixar de existir. Os momentos de conexão 

hídrica são marcados por um acréscimo no volume desta lagoa devido a uma recarga 

subterrânea, estas variações volumétricas estão presentes na Tabela 6.13 a seguir.   

Tabela 6.13: Valores volumétricos obtidos para a Lagoa Intermitente 52 ao longo dos anos 
hidrológicos analisados, assim como sua variação volumétrica entre os anos e os montantes 
de saída e entrada, referentes a explotação de água pelos poços e a recarga subterrânea, 
respectivamente. Os valores em azul, representam ganhos em volume, já os em vermelho, 
representam perdas no volume da lagoa, no ano hidrológico analisado.  

Lagoa Intermitente 52 

Ano Hidrológico 
(Outubro-Setembro) 

Volume Anual 
Lagoa (m3) 

ΔVL (Variação 
Volumétrica) (m3) 

Volume Σ Poços 
Anual (m3) 

Volume Recarga 

Subterrânea 
(m3) 

1984-1985 0 - 0 - 

1985-1986 0 0 0 0 

1986-1987 0 0 0 0 

1987-1988 0 0 0 0 

1988-1989 0 0 0 0 

1989-1990 0 0 0 0 

1990-1991 0 0 0 0 

1991-1992 0 0 0 0 

1992-1993 118.086 118.086 0 118.086 

1993-1994 0 -118.086 0 -118.086 

1994-1995 0 0 0 0 

1995-1996 0 0 0 0 

1996-1997 0 0 0 0 

1997-1998 0 0 0 0 

1998-1999 0 0 0 0 

1999-2000 451.432 451.432 0 451.432 

2000-2001 403.704 -47.728 0 -47.728 

2001-2002 0 -403.704 0 -403.704 

2002-2003 443.490 443.490 0 443.490 

2003-2004 92.854 -350.636 0 -350.636 

2004-2005 540.193 447.339 0 447.339 

2005-2006 766.297 226.103 0 226.103 

2006-2007 0 -766.297 0 -766.297 

2007-2008 0 0 0 0 

2008-2009 189.919 189.919 0 189.919 

2009-2010 751.267 561.348 0 561.348 

2010-2011 556.568 -194.699 0 -194.699 

2011-2012 566.802 10.233 0 10.233 

2012-2013 143.299 -423.503 0 -423.503 

2013-2014 237.476 94.177 0 94.177 

2014-2015 134.889 -102.587 0 -102.587 

2015-2016 143.299 8.410 0 8.410 

2016-2017 143.299 0 0 0 

2017-2018 160.107 16.808 0 16.808 
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2018-2019 435.072 274.965 0 274.965 

2019-2020 320.242 -114.831 0 -114.831 

Fonte: Autor. 

 

A Tabela 6.13 revela os diferentes momentos que esta lagoa apresenta em sua 

história hidrológica. Primeiro que não apresentando poços, suas variações são 

condicionadas as variações volumétricas advindas da recarga hídrica subterrânea. 

Nos primeiros anos analisados a lagoa vivencia muitos anos hidrológicos em que se 

apresenta seca, depois vivencia momentos em que se enche por alguns períodos e 

depois se seca, e por fim apresenta espelho d’água por diversos anos consecutivo, 

adquirindo certa perenidade, deixando para trás a característica de intermitência. Este 

último momento é bem marcado por episódios mais frequentes de conexão hídrica 

com o aquífero, refletindo em entradas volumétricas positivas advindo da recarga 

subterrânea, possibilitando manter o nível da lagoa nos últimos anos analisados. 

O segundo grupo analisado, apresentou 34 lagoas intermitentes com poços 

atuando em suas proximidades, porém com explotações que não demonstraram 

serem efetivas na mudança de comportamento destes corpos hídricos. A Figura 6.10 

apresenta o comportamento hídrico da Lagoa Intermitente 47 ao longo dos anos 

escolhidos neste trabalho, assim como os valores pluviométricos e o momento em que 

diferentes poços começaram a atuar próximo a este corpo hídrico.  

Cabe ressaltar que os padrões e os períodos que as lagoas intermitentes se 

secam são singulares para cada corpo hídrico, porém o comportamento volumétrico 

das entradas provenientes do aquífero e das retiradas pela explotação de água que 

se demonstrou similar para o agrupamento destes corpos hídricos. 
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Figura 6.10: Comportamento hídrico da Lagoa Intermitente 47, representando as lagoas 
intermitentes que apresentam poços em sua proximidade, mas não sofrem alteração em seu 

comportamento hídrico pela explotação de água. A linha contínua azul escuro marca a 
variação do espelho d’água da lagoa, as barras em azul claro os montantes pluviométricos e 

as linhas tracejadas o momento que os poços começam a atuar e suas vazões. 

 
Fonte: Autor. 

A Lagoa Intermitente 47, como todo corpo hídrico que apresenta intermitência, 

apresenta períodos que se apresenta cheia e períodos que se seca totalmente, 

característica que fica nítida ao observar a Figura 6.10. Ao relacionar a variação do 

espelho d’água da lagoa ao longo dos anos e os momentos de atuação dos poços 

existentes próximo a ela, fica evidente que os momentos em que a lagoa apresentou 

seus períodos mais cheios em sua história hidrológica é concomitante com a 

explotação de água dos instrumentos.  

É interessante pontuar também que a lagoa tem uma flutuação bem 

evidenciada pelas baixas pluviometrias, onde muito dos seus momentos seca, estão 

em anos consecutivos de pouca chuva. A Tabela 6.14 contém as informações dos 

poços que estão próximos a esta lagoa. 

 

Tabela 6.14: Poços próximos a Lagoa Intermitente 47 e suas informações utilizadas para 
determinar a influência sobre a lagoa.  

Lagoa Intermitente 47 

Código / 
Poços 

Vazão 
(m3/h) 

Ano 
Instalação 

Ano de 
produção 

reduzida 

Rebaixamento 
(s) 

Condutividade 
Hidráulica (K) 

Raio do Cone 

de 
Rebaixamento 

(m) 

Distância do 
Poço até a 

Lagoa (m) 

06124-

2013 
16,74 1994 2019 19,3 0,0001 579 510 

Fonte: Autor. 
 

Ao analisar as participações das entradas e saídas volumétricas que ocorreram 

ao longo dos anos hidrológicos e condicionaram as variações volumétricas na lagoa,  

os momentos de secamento desta lagoa estão muito mais relacionados com uma 
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desconexão com o aquífero do que uma influência direta dos poços. Estas 

informações estão na Tabela 6.15 a seguir. 

 

Tabela 6.15: Valores volumétricos obtidos para a Lagoa Intermitente 47 ao longo dos anos 
hidrológicos analisados, assim como sua variação volumétrica entre os anos e os montantes 
de saída e entrada, referentes a explotação de água pelos poços e a recarga subterrânea, 
respectivamente. Na última coluna estão evidenciados os momentos em que a retirada 

volumétrica dos poços foi maior que o aporte fornecido pelo aquífero. Os valores em azul, 
representam ganhos em volume, já os em vermelho, representam perdas no volume da lagoa, 
no ano hidrológico analisado.  

Lagoa Intermitente 47 

Ano 
Hidrológico 

(Outubro-
Setembro) 

Volume 
Anual Lagoa 

(m3) 

ΔVL (Variação 
Volumétrica) 

(m3) 

Volume Σ 
Poços Anual 

(m3) 

Volume Recarga 
Subterrânea 

(m3) 

Anos em que a 
retirada dos 

poços foi maior 
que a recarga 

subterrânea 

1984-1985 336.485 - 0 -  

1985-1986 0 -336.485 0 -336.485  

1986-1987 0 0 0 0  

1987-1988 153.743 153.743 0 153.743  

1988-1989 0 -153.743 0 -153.743  

1989-1990 0 0 0 0  

1990-1991 0 0 0 0  

1991-1992 173.302 173.302 0 173.302  

1992-1993 218.923 45.621 0 45.621  

1993-1994 0 -218.923 -146.642 -72.281 x 

1994-1995 0 0 -146.642 0  

1995-1996 487.784 487.784 -146.642 634.427  

1996-1997 631.534 143.750 -146.642 290.392  

1997-1998 0 -631.534 -146.642 -484.892 x 

1998-1999 194.603 194.603 -146.642 341.245  

1999-2000 0 -194.603 -146.642 -47.960 x 

2000-2001 0 0 -146.642 0  

2001-2002 0 0 -146.642 0  

2002-2003 0 0 -146.642 0  

2003-2004 0 0 -146.642 0  

2004-2005 190.050 190.050 -146.642 336.692  

2005-2006 101.269 -88.781 -146.642 57.861 x 

2006-2007 524.097 422.828 -146.642 569.471  

2007-2008 0 -524.097 -146.642 -377.455 x 

2008-2009 0 0 -146.642 0  

2009-2010 150.737 150.737 -146.642 297.380  

2010-2011 193.717 42.979 -146.642 189.621  

2011-2012 331.328 137.612 -146.642 284.254  

2012-2013 0 -331.328 -146.642 -184.686 x 

2013-2014 0 0 -146.642 0  

2014-2015 0 0 -146.642 0  

2015-2016 0 0 -146.642 0  

2016-2017 0 0 -146.642 0  

2017-2018 0 0 -146.642 0  

2018-2019 0 0 -146.642 0  

2019-2020 0 0 -146.642 0  

Fonte: Autor. 
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Ao analisar a Tabela 6.15, até o ano hidrológico 1993-1994 não existiam poços 

atuando próximo a lagoa, sendo, sua variação volumétrica totalmente subordinada as 

conexões hídricas, tendo momentos onde o aquífero se apresentava conectado e 

aportava água para este corpo hídrico o expandindo. Esta conexão e desconexão com 

o aquífero continua a ocorrer nos próximos anos hidrológicos, mesmo com a atuação 

dos poços, momentos em que a lagoa tem seu volume aumentado, fruto de conexões 

hídricas e grandes aportes de água pela recarga hídrica subterrânea. Quando os 

momentos em que a retirada dos poços foi maior que a recarga subterrânea fica 

evidente que pelos valores negativos estas lagoas se desconectaram com o aquífero, 

apenas em um momento a lagoa apresentou retração em seu espelho d’água ainda 

conectada com o aquífero que foi no ano hidrológico 2005-2006. Devido a essas 

interpretações, nota-se que os poços não influenciaram diretamente na dinâmica 

hídrica desta lagoa e de diversas outras lagoas presentes neste grupo. O fato da 

desconexão hídrica com o aquífero já seria suficiente para o secamento destes corpos 

hídrico em grande parte das lagoas intermitentes, que tem suas drenagens muito mais 

evidenciadas. 

O último agrupamento de lagoas intermitentes totaliza 21 lagoas que tiveram 

seu comportamento hídrico fortemente influenciado pela retirada volumétrica de 

poços, onde muitas vezes se secaram devido a ação destes poços. Foram escolhidas 

duas lagoas para representar este grupo. 

A Figura 6.11 apresenta o comportamento hídrico da Lagoa Intermitente 30 ao 

longo dos anos avaliados, nele pode ser observado a variação perimétrica deste corpo 

hídrico, os montantes pluviométricos em cada período analisado e o momento em que 

diferentes poços começaram a atuar próximo a este corpo hídrico e como esta nova 

perturbação influenciou no comportamento da lagoa. 
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Figura 6.11: Comportamento hídrico da Lagoa Intermitente 30, representando as lagoas 
intermitentes que apresentam poços que influenciam em seu comportamento hídrico. A linha 
contínua azul escuro marca a variação do espelho d’água da lagoa, as barras em azul claro 
os montantes pluviométricos e as linhas tracejadas o momento que os poços começam a 

atuar e suas vazões. 

 
Fonte: Autor. 

O gráfico da Figura 6.11 apresenta a história hidrológica da Lagoa Intermitente 

30. Nos primeiros anos de sua história, esta lagoa demonstra uma grande redução 

em seus níveis, em momentos distintos pluviométricos, diminuindo durante os 

períodos de menos chuva e seguindo este comportamento mesmo em momentos de 

alta pluviometria em sequência. Este comportamento reflete momentos de 

desconexão, onde este corpo hídrico não está recebendo aporte de água do aquífero 

e sua água está constantemente sendo drenada. Porém, esta lagoa volta a apresentar 

expansão e logo em seguida poços começam a explotar água em sua proximidade. 

Estes poços de alta vazão podem estar influenciando no comportamento desta lagoa, 

resultando até, neste caso, alterando a perenidade desta lagoa, onde nunca tinha se 

secado, até se secar totalmente por alguns anos, nos últimos anos analisados. Os 

períodos de maior redução desta lagoa, são marcados por momentos de atividade dos 

poços. A mudança dos padrões de perenidade, devido a ação antrópica, também 

foram observadas nas lagoas estudadas por Assunção (2019) e Alves (2020) no 

município de Sete Lagoas, ambas inclusas no agrupamento aqui descrito.  A Tabela 

6.16 contém as informações dos poços que estão próximos a Lagoa Intermitente 30. 
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Tabela 6.16: Poços próximos a Lagoa Intermitente 30 e suas informações utilizadas para 
determinar a influência sobre a lagoa.  

Lagoa Intermitente 30 

Código / 

Poços 

Vazão 

(m3/h) 

Ano 

Instalação 

Ano de 
produção 
reduzida 

Rebaixamento 

(s) 

Condutividade 

Hidráulica (K) 

Raio do Cone 
de 

Rebaixamento 
(m) 

Distância do 
Poço até a 
Lagoa (m) 

02047-2010 0,6 1991 2016 60 0,00001 569 390 

C-08-SC 288 2012 2037 16,86 0,0001 505 330 

C-07-SC 20,01 2012 2037 80,67 0,0001 2420 320 

04543-2006 257,1 1999 2024 18,56 0,0001 556 210 

Fonte: Autor. 

 

Para esclarecer a partição destes poços no comportamento hídrico da lagoa, 

foram analisados os volumes de entrada e saída que ocorrem neste corpo hídrico, 

neste sentido, a Tabela 6.17 sumariza essas entradas e saídas, assim como a 

variação volumétrica entre os anos hidrológicos analisados. 

 

Tabela 6.17: Valores volumétricos obtidos para a Lagoa Intermitente 30 ao longo dos anos 
hidrológicos analisados, assim como sua variação volumétrica entre os anos e os montantes 
de saída e entrada, referentes a explotação de água pelos poços e a recarga subterrânea, 
respectivamente. Na última coluna estão evidenciados os momentos em que a retirada 

volumétrica dos poços foi maior que o aporte fornecido pelo aquífero.  Os valores em azul, 
representam ganhos em volume, já os em vermelho, representam perdas no volume da lagoa, 

no ano hidrológico analisado.  
Lagoa Intermitente 30 

Ano 
Hidrológico 

(Outubro-
Setembro) 

Volume 
Anual Lagoa 

(m3) 

ΔVL (Variação 
Volumétrica) 

(m3) 

Volume Σ 
Poços Anual 

(m3) 

Volume Recarga 
Subterrânea 

(m3) 

Anos em que a 

retirada dos 
poços foi maior 
que a recarga 
subterrânea 

1984-1985 2.785.772 - 0 -  

1985-1986 1.762.697 -1.023.075 0 -1.023.075  

1986-1987 798.061 -964.636 0 -964.636  

1987-1988 680.597 -117.463 0 -117.463  

1988-1989 344.876 -335.721 0 -335.721  

1989-1990 512.754 167.878 0 167.878  

1990-1991 397.122 -115.632 -5.256 -110.376 x 

1991-1992 330.927 -66.195 -5.256 -60.939 x 

1992-1993 2.039.447 1.708.520 -5.256 1.713.776  

1993-1994 1.251.065 -788.383 -5.256 -783.127 x 

1994-1995 470.792 -780.272 -5.256 -775.016 x 

1995-1996 1.032.966 562.174 -5.256 567.430  

1996-1997 2.903.169 1.870.203 -5.256 1.875.459  

1997-1998 3.708.106 804.937 -5.256 810.193  

1998-1999 3.087.639 -620.467 -2.256.576 1.636.109 x 

1999-2000 2.005.901 -1.081.738 -2.256.576 1.174.838 x 

2000-2001 1.309.778 -696.123 -2.256.576 1.560.453 x 

2001-2002 1.427.210 117.432 -2.256.576 2.374.008  

2002-2003 1.737.531 310.321 -2.282.856 2.593.177  

2003-2004 2.911.550 1.174.019 -2.282.856 3.456.875  

2004-2005 2.433.587 -477.963 -2.282.856 1.804.893 x 

2005-2006 2.475.512 41.925 -2.282.856 2.324.781  

2006-2007 1.670.434 -805.078 -2.282.856 1.477.778 x 
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2007-2008 1.024.581 -645.853 -2.282.856 1.637.003 x 

2008-2009 1.267.841 243.260 -2.282.856 2.526.116  

2009-2010 1.267.841 0 -2.282.856 0 x 

2010-2011 2.106.539 838.698 -2.282.856 3.121.554  

2011-2012 4.778.487 2.671.948 -4.980.936 7.652.884  

2012-2013 1.511.087 -3.267.400 -4.980.936 1.713.536 x 

2013-2014 512.754 -998.333 -4.980.936 3.982.603 x 

2014-2015 0 -512.754 -4.980.936 4.468.182 x 

2015-2016 0 0 -4.980.936 0 x 

2016-2017 0 0 -4.980.936 0 x 

2017-2018 143.299 143.299 -4.975.680 5.118.979  

2018-2019 344.876 201.577 -4.975.680 5.177.257  

2019-2020 705.767 360.891 -4.975.680 5.336.571  

Fonte: Autor. 

 

Assim como foi evidenciado na Figura 6.11, a Tabela 6.17 mostra uma redução 

no volume da lagoa nos primeiros anos, marcado por uma desconexão hídrica, pois 

os valores de recarga subterrânea se apresentaram negativo e neste momento ainda, 

não existiam poços atuantes. Cabe ressaltar, que a lagoa não se secou pelo grande 

volume de água que este corpo apresenta. Estas desconexões ainda ocorrem quando 

o primeiro poço começa a atuar, porém o aquífero volta a aportar grande volume de 

água para este corpo hídrico nos seus momentos de conexão. Quando a lagoa 

começa a ser influenciada por poços com maiores vazões, a lagoa passa por um 

momento de grande conexão hídrica, porém em muitos destes momentos, a água 

aportada pelo aquífero não é suficiente, sendo menor que a retirada pela explotação 

de água e desta forma a lagoa experimenta diversos momentos de retração. A partir 

de 2012, outro poço começa a atuar nesta lagoa e, desta forma, com vazões de 

explotação se elevando muito, a lagoa sofre uma severa redução em seu volume, até 

se secar totalmente, este período é marcado por subsequentes anos hidrológicos com 

retiradas maiores que entradas. O que se pode pontuar, que mesmo o aquífero 

mantendo a sua conexão neste caso, a lagoa sofre para manter seus níveis até se 

secar totalmente, tendo os poços como um dos responsáveis por sua intermitência. 

A segunda lagoa escolhida para representar o grupo de lagoas intermitentes 

fortemente influenciadas por poços foi a Lagoa Intermitente 4, e seu comportamento 

hídrico ao longo dos anos pode ser visualizado na Figura 6.12, assim como o momento 

em que cada poço começou a explotar água próximo a este manancial. 
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Figura 6.12: Comportamento hídrico da Lagoa Intermitente 4, representando as lagoas 
intermitentes que apresentam poços que influenciam em seu comportamento hídrico. A linha 
contínua azul escuro marca a variação do espelho d’água da lagoa, as barras em azul claro 
os montantes pluviométricos e as linhas tracejadas o momento que os poços começam a 

atuar e suas vazões. 

 
Fonte: Autor. 

O comportamento hídrico da Lagoa Intermitente 4 apresentado na Figura 6.12, 

mostra momentos em que este corpo hídrico se apresenta cheio e vazio ao longo da 

sua história. A primeira metade do intervalo analisado a lagoa tem seus níveis mais 

cheios por períodos consecutivos e apresenta um ano vazia após a instalação de um 

poço próximo a este manancial. A partir de 2001 a lagoa enfrenta anos mais secas e 

principalmente após 2006 e 2008, onde dois poços com considerável vazão explotam 

água e esta lagoa enfrenta diversos anos com pouca ou nenhuma água, mesmo 

estando em um período considerado de elevada pluviometria para a região. Com base 

nesta análise, foi possível atestar a influência antrópica nos momentos de 

intermitência desta lagoa, e a análise volumétrica feita contida na Tabela 6.19, 

confirma mais uma vez esta influência. As informações dos poços que atuam próximo 

a esta lagoa estão contidas na Tabela 6.18. 

Tabela 6.18: Poços próximos a Lagoa Intermitente 4 e suas informações utilizadas para 
determinar a influência sobre a lagoa.  

Lagoa Intermitente 4 

Código / 

Poços 

Vazão 

(m3/h) 

Ano 

Instalação 

Ano de 
produção 
reduzida 

Rebaixamento 

(s) 

Condutividade 

Hidráulica (K) 

Raio do Cone 
de 

Rebaixamento 
(m) 

Distância do 
Poço até a 
Lagoa (m) 

C-02-MM 55,36 2006 2031 0,62 0,001 59 40 

E-01-MM 55,08 2008 2033 2,04 0,001 193 120 

06124-PT 16,74 1994 2019 15,23 0,0001 456 125 

Fonte: Autor. 
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A Tabela 6.19 sumariza as variações volumétricas da Lagoa Intermitente 4 e 

os volumes de entradas e saídas que ocorrem neste corpo hídrico, indicando também, 

os momentos em que a retirada dos poços foi maior que a recarga subterrânea. 

Tabela 6.19: Valores volumétricos obtidos para a Lagoa Intermitente 4 ao longo dos anos 
hidrológicos analisados, assim como sua variação volumétrica entre os anos e os montantes 
de saída e entrada, referentes a explotação de água pelos poços e a recarga subterrânea, 
respectivamente. Na última coluna estão evidenciados os momentos em que a retirada 

volumétrica dos poços foi maior que o aporte fornecido pelo aquífero.  Os valores em azul, 
representam ganhos em volume, já os em vermelho, representam perdas no volume da lagoa, 
no ano hidrológico analisado.  

Lagoa Intermitente 4 

Ano 
Hidrológico 

(Outubro-
Setembro) 

Volume 
Anual Lagoa 

(m3) 

ΔVL (Variação 
Volumétrica) 

(m3) 

Volume Σ 
Poços Anual 

(m3) 

Volume Recarga 
Subterrânea 

(m3) 

Anos em que a 
retirada dos 

poços foi maior 
que a recarga 

subterrânea 

1984-1985 260.914 - 0 -  

1985-1986 143.299 -117.615 0 -117.615  

1986-1987 0 -143.299 0 -143.299  

1987-1988 294.506 294.506 0 294.506  

1988-1989 193.717 -100.789 0 -100.789  

1989-1990 101.269 -92.448 0 -92.448  

1990-1991 117.311 16.042 0 16.042  

1991-1992 136.905 19.595 0 19.595  

1992-1993 160.107 23.202 0 23.202  

1993-1994 218.923 58.816 -146.642 205.458  

1994-1995 134.898 -84.025 -146.642 62.618 x 

1995-1996 294.506 159.607 -146.642 306.250  

1996-1997 269.317 -25.188 -146.642 121.454 x 

1997-1998 143.299 -126.018 -146.642 20.624 x 

1998-1999 143.299 0 -146.642 0 x 

1999-2000 185.320 42.021 -146.642 188.663  

2000-2001 109.673 -75.647 -146.642 70.996 x 

2001-2002 0 -109.673 -146.642 36.969 x 

2002-2003 160.107 160.107 -146.642 306.750  

2003-2004 0 -160.107 -146.642 -13.465 x 

2004-2005 0 0 -146.642 0  

2005-2006 227.318 227.318 -631.596 858.914  

2006-2007 126.488 -100.831 -631.596 530.765 x 

2007-2008 109.673 -16.815 -1.114.097 1.097.282 x 

2008-2009 0 -109.673 -1.114.097 1.004.424 x 

2009-2010 0 0 -1.114.097 0 x 

2010-2011 0 0 -1.114.097 0 x 

2011-2012 0 0 -1.114.097 0 x 

2012-2013 0 0 -1.114.097 0 x 

2013-2014 0 0 -1.114.097 0 x 

2014-2015 0 0 -1.114.097 0 x 

2015-2016 0 0 -1.114.097 0 x 

2016-2017 0 0 -1.114.097 0 x 

2017-2018 269.317 269.317 -1.114.097 1.383.414  

2018-2019 0 -269.317 -1.114.097 844.779 x 

2019-2020 0 0 -1.114.097 0 x 

Fonte: Autor. 
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Como demonstrado na Figura 6.12, a Tabela 6.19 aponta os momentos em que 

a lagoa preservou o nível de água da Lagoa Intermitente 4 e os momentos em que 

este corpo hídrico se secou totalmente. Até o ano hidrológico 1993-1994 a lagoa não 

sofria influência por nenhum dos poços e sua variação volumetria era subordinada aos 

momentos de conexão e desconexão que este corpo hídrico apresentava com o 

aquífero, assim como foi visto em varias outras lagoas analisadas neste trabalho. Os 

momentos de conexão hídrica eles continuam nos anos seguintes, porém, um dos 

poços próximos começa a explotar água próximo a este manancial e em diversos 

anos, esta retirada de água é superior a recarga subterrânea, resultando em diversos 

anos de perda de volume de água na lagoa e até o seu secamento em alguns anos 

analisados. No ano hidrológico 2007-2008, mais dois poços de elevada vazão 

começaram a interferir nas variações de retirada hídrica da lagoa, e desta a forma, a 

lagoa não consegue mais manter seus níveis e se seca em vários anos hidrológicos 

seguidos, apontando assim a influência volumétrica da retirada de água por poços na 

lagoa, resultando em momentos de intermitência. 

 

6.3.4 Características relacionadas a influência dos poços 

Como pontuado anteriormente, cada lagoa analisada neste trabalho tem 

características singulares perante o ambiente em que se situa. É particularidade de 

cada corpo hídrico: a litologia; os momentos de conexão hídrica; a influência de 

lineamentos estruturais; a proximidade de maciços rochosos e as características 

geomorfológicas, como: altimetria, tamanho da lagoa e presença de depressões 

cársticas. Foi muito discutido ao longo desta etapa a influência ou não da ação 

antrópica sobre os corpos hídricos existentes na janela cárstica de Lagoa Santa, 

porém, o motivo de algumas lagoas serem mais influenciadas do que outras, foi uma 

das questões que permeou ao longo das análises. Ao analisar as diversas lagoas 

existentes na região, foi observado que não só o número de poços, a vazão explotada 

e a proximidades destes poços aos mananciais são características determinantes 

para a retração destas lagoas. As diversas características particulares de cada corpo 

hídrico têm papel fundamental sobre a influência destes poços em seu comportamento 

hídrico. 

Perante as lagoas perenes, as características que se mostraram mais 

determinantes para um corpo hídrico ser influenciado ou não pelos poços em sua 
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proximidade foram: a presença de lineamentos estruturais sobre as lagoas, a 

altimetria de cada corpo hídrico e os momentos de conexão e desconexão hídrica com 

o aquífero sobre os mananciais. 

Todas as lagoas perenes que tiveram reduções constatadas pela influência dos 

poços, estão sobre influencia de lineamentos estruturais. Este comportamento é 

totalmente coerente, uma vez que esta estruturação atua como facilitadora ao 

movimento em ambientes cársticos, fraturas, falhas e condutos podem atuar como a 

conexão entre a lagoa e o cone de rebaixamento de um poço próximo ao manancial, 

facilitando assim o fluxo de retirada hídrica. 

Ao observar os momentos de conexão hídrica que as lagoas perenes 

apresentam com o aquífero, pode-se constatar uma grande influência destes sobre a 

facilidade de um poço interferir ou não sobre estes corpos hídricos. Todas as lagoas 

influenciadas por poços têm grandes momentos de desconexão hídrica, constatado 

nos agrupamentos levantados no capítulo 5 desta tese (Pacheco Neto, De Paula & 

Galvão, 2024), quanto nos resultados da quantificação volumétrica de entrada e saída 

de cada lagoa, observados neste capítulo. Ao observar os resultados das lagoas 

perenes não influenciadas por poços, 16 de 22 lagoas, apresentaram grandes 

momentos de conexão com o aquífero, mostrando um grande esforço do aquífero em 

manter o nível destes mananciais mesmo com grandes vazões explotadas em sua 

proximidade, atestando novamente que lagoas perenes tendem a manter a sua 

perenidade devido a um constante aporte de água subterrâneo. 

Por fim, a altimetria se mostrou um fator relevante para a facilidade de um poço 

influenciar sobre os corpos hídricos perenes, onde todos os corpos hídricos 

influenciados por poços, estão em altitudes entre 700 a 750 m, altitudes consideradas 

baixas a médias, uma vez que o intervalo de altimetria existente na região vai de 650 

a 900 m. Porém, não se pode desconsiderar o fato, de que, grande parcela dos poços 

locados na região de estudo, estão presentes em menores topografias, como pode 

ser observado na Figura 6.4, facilitando esta influência sobre estes corpos hídricos. 

Estas lagoas localizadas em cotas mais baixas, também foram observadas por 

Auler (1994) que apontou como lagoas de nível d’água de aquífero aflorante, com 

níveis oscilantes mais susceptíveis as variações volumétricas, seja pelo aquífero, ou 

como aqui observado, pela explotação dos poços. É correto associar estas flutuações 

nas lagoas em regiões de baixas altitudes como uma maior influência do gradiente 
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hidráulico existente no aquífero. Cabe ressaltar que este padrão também foi 

observado nas lagoas intermitentes, como será discutido logo a frente, demonstrando 

assim um fator primordial da topografia no comportamento hídrico das lagoas no 

Carste de Lagoa Santa.  

Em relação as lagoas intermitentes, as características que apresentaram maior 

relevância direta em lagoas influenciadas ou não por poços em suas redondezas 

foram: a litologia onde as lagoas estão situadas, os lineamentos estruturais sobre as 

lagoas, a altimetria e o tamanho de cada corpo hídrico. 

Uma característica que se mostrou muito relevante nas lagoas intermitentes 

não influenciadas por poços, foi a sua associação com os carbonatos puros do 

Membro Lagoa Santa da Formação Sete Lagoas, onde das 34 lagoas não 

influenciadas por poços, 31 estão sobre este tipo litológico. Apontando de certa forma, 

que estes tipos de rochas estão menos susceptíveis a retirada de água dos poços, e 

a intermitência está mais ligada a fatores naturais, como conexões e desconexões 

com o nível de água subterrâneo. Por outro lado, das 21 lagoas influenciadas por 

poços, 13 estão sobre litologias diferentes do Membro Lagoa Santa, corroborando 

com este alto valor de susceptibilidade da não influência por poços em lagoas sobre 

este litotipo.  

O Membro Lagoa Santa tem outro papel importante ao se analisar todas as 

lagoas sobre este litotipo na região. Das 73 lagoas perenes ou intermitentes que estão 

sobre influência destes tipos de rocha, 58 são intermitentes, isto é, quase 80% das 

lagoas sobre esta litologia apresentaram intermitência, se secando ao menos uma vez 

no intervalo de estudo analisado, apontando de certa forma, um fator extremamente 

relevante para diagnosticar o motivo de uma lagoa ser intermitente ou perene na área 

de estudo. 

Assim como nas lagoas perenes, as lagoas intermitentes influenciadas por 

poços apresentaram grande aderência a presença de lineamentos estruturais sobre 

seus espelhos d’água, ou em suas proximidades. Como foi descrito anteriormente, 

estes lineamentos atuam como facilitadores para a conexão da água superficial 

contida nestes mananciais e os cones de rebaixamento formados devido a explotação 

de água em um poço, contribuindo assim para a influencia do poço na retirada de 

água deste corpo hídrico. 
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Outra característica que se mostrou semelhante entre as lagoas perenes 

influenciadas por poços e as lagoas intermitentes influenciadas por poços foi a 

altimetria. Todas lagoas as lagoas intermitentes influenciadas por poços estão em 

topografias com valores menores que 750 metros. Das 21 lagoas influenciadas por 

poços, 15 estão em altimetrias entre 700 a 750 metros e 6 estão em altimetrias entre 

600 a 650 metros. Demonstrando uma facilidade de poços contribuírem na retirada de 

água das lagoas em baixas topografias. 

A ultima característica que se mostrou relevante para a influência de poços 

sobre lagoas intermitentes foi o tamanho destes mananciais, onde 17 das 21 lagoas 

intermitentes influenciadas pela explotação de água na região, são pequenas ou muito 

pequenas, com perímetros médios menores que 1000 metros. Tamanho considerado 

pequeno ao comparar com grandes lagoas que existem na região. É plausível esta 

relação encontrada, pois as grandes lagoas da região possuem um maior aporte de 

água e muitas delas necessitam de uma conexão mais constante do aquífero para 

controlar seus níveis. É compreensível a aceitação que lagoas pequenas, com menos 

volume de água, serão mais afetadas por poços retirando água em sua proximidade.  

Cabe reafirmar que todas as características levantadas para diagnosticar o 

motivo da influência de um poço sobre uma lagoa perene ou intermitentes são 

singulares em cada corpo hídrico analisado, ao mesmo passo que uma lagoa que se 

mostrou influenciada por poços pode apresentar todas as características aqui 

pontuadas, outro corpo hídrico pode apresentar apena uma ou duas características 

levantadas. 

 

6.4 Conclusão 

A análise da influência antrópica sobre as lagoas pertencentes ao carste de 

Lagoa Santa se mostrou positiva e esclareceu o questionamento sobre quais os 

fatores não naturais poderiam e podem estar interferindo na dinâmica hídrica e na 

mudança dos padrões de perenidade de diversos corpos hídricos existentes na região. 

A superexplotação de água é um risco real aos mananciais superficiais e o uso 

excessivo dos recursos hídricos ameaça diretamente estes ecossistemas, 

ultrapassando sua capacidade natural de renovação, comprometendo a 

disponibilidade e a qualidade da água a longo prazo. 
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Entre 1985 e 2020, um total de 715 poços explotaram água na janela cárstica 

de Lagoa Santa, um número considerado expressivo, podendo representar um sério 

impacto não só nas lagoas, objeto deste estudo, mas de todo sistema hídrico da 

região, contribuindo significativamente no esgotamento dos recursos hídricos 

superficiais e subterrâneos. Para determinar a influência destes poços sobre as 

lagoas, a análise do cone de rebaixamento dos poços garantiu uma maior certeza da 

influência dos poços sobre as lagoas estudadas, totalizando 292 poços que poderiam 

estar com explotações afetando a dinâmica hídrica destes corpos hídricos.  

A partir das ferramentas de sensoriamento remoto, foi possível identificar todas 

as lagoas existentes na região, detectar e dimensionar os espelhos d’água destes 

corpos hídricos, aferindo assim a periodicidade de cada manancial ao longo de suas 

histórias hidrológicas. Estas análises permitiram quantificar as grandezas em volume 

das lagoas da região e os condicionantes de entrada e saída de água que contribuíram 

na dinâmica hídrica destes corpos, nos últimos 35 anos. Nestas análises volumétricas, 

as entradas advindas da recarga subterrânea e as retiradas pelo somatório das 

vazões de poços atuantes próximo as lagoas, se mostraram como fatores 

determinantes nas mudanças de comportamento hídrico dos mananciais estudados. 

As lagoas perenes e intermitentes foram divididas em três grupos principais: 

Lagoas sem poços em sua proximidade; Lagoas com poços em sua proximidade, 

porém não apresentaram mudanças em seu comportamento hídrico pela ação destes 

poços; e Lagoas com poços em sua proximidade onde a explotação de água afetou 

ou está afetando sua dinâmica hídrica. 

Os dois primeiros grupos, representam lagoas que apresentam sua dinâmica 

hídrica majoritariamente afetada pelas conexões hídricas com o aquífero. Nestas 

lagoas, em diversos momentos em sua história hidrológica, a recarga subterrânea 

controlou a expansão destes corpos hídricos, com volumes de água capazes de 

manter o nível destes mananciais, mesmo com grande volume explotado por poços. 

Assim como, a desconexão com o aquífero e o não aporte de água para estes corpos, 

teve o papel principal, na retração destas lagoas e foi o real motivo do secamento de 

alguns mananciais. Das 129 lagoas estudadas, 47 não tem poços próximos e 56 estão 

próximas a poços, mas não são fortemente influenciadas por estes, apontando que o 

aquífero cárstico da região ainda é o principal agente no controle hídrico das lagoas 

da região. 
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O terceiro grupo, foi marcado por 21 lagoas intermitentes e 5 lagoas perenes, 

que foram ou estão sendo afetadas fortemente pela explotação de água em suas 

proximidades. Foi notado nestas lagoas, uma incapacidade das conexões aquíferas 

manterem os níveis destes corpos. Os cálculos realizados elucidaram diversos 

momentos em que a retirada de volume advinda dos poços foi superior as entradas 

subordinadas a recarga subterrânea e desta forma, as lagoas perenes apresentaram 

notadas retrações em seus espelhos d’água e as lagoas intermitentes tiveram 

momentos mais frequentes e intensos de secamento.  

A proximidade dos poços as lagoas é um fator que realmente deve ser levado 

em consideração, das 129 lagoas estudadas, 26 apresentaram evidências 

significativas de influência antrópica associada à operação de poços próximos, 

manifestada por alterações nos regimes de perenidade e na estabilidade dos níveis 

d'água. Adicionalmente, identificaram-se 56 lagoas (22 perenes e 34 intermitentes) 

situadas em raio de influência potencial de poços, as quais, embora não tenham ainda 

demonstrado sinais claros de impacto, encontram-se em situação de risco latente. A 

ausência de resposta imediata não elimina a possibilidade de interferência futura, 

especialmente considerando se tratar de um sistema cársticos heterogêneos em 

constante transformação. O monitoramento hidrológico contínuo desta parcela de 

lagoas não afetada por poços é fundamental na avaliação de seus comportamentos 

hidrodinâmicos futuros. 

Ao questionar os motivos de uma lagoa ser afetada por poços, foi observado 

que o somatório da vazão explotada dos poços e a proximidade com a lagoas não 

eram os únicos fatores que controlavam esta influência. As características geológicas, 

geomorfológicas e estruturais de cada lagoa, aferidas pelo geoprocessamento, 

tiveram papel fundamental no entendimento de algumas lagoas serem mais ou menos 

afetadas pela explotação de água. 

Desta forma, pode-se concluir que grande parte das lagoas perenes e 

intermitentes influenciadas por poços estão sobre influência de lineamentos 

estruturais, apresentando papel fundamental na conexão das águas da lagoa com o 

cone de rebaixamento gerado pela retirada de água nos poços. Outra característica 

que ficou marcada entre as lagoas perenes e intermitentes influenciada por poços 

foram as suas altimetrias, onde todas estas lagoas se situaram em altitudes baixas na 

região, menores que 750 metros, demonstrando uma facilidade dos poços 
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contribuírem na retirada de água relacionadas as cotas altimétricas e um grande 

controle da topografia sobre os corpos hídricos no Carste de Lagoa Santa. 

Em relação as lagoas intermitentes, a litologia e o tamanho destes corpos 

hídricos, também apresentou certa aderência com a influência ou não dos poços sobre 

estes mananciais. As lagoas intermitentes locadas sobre os calcários do Membro 

Lagoa Santa da Formação Sete Lagoas, normalmente não são influenciadas por 

poços e lagoas sobre outras litologias tem maior susceptibilidade de serem 

influenciadas por poço, apontando um certo controle elevado das conexões aquíferas 

sobre as lagoas em rochas carbonáticas mais puras, com suas intermitências 

controladas por fatores naturais. Em relação ao tamanho, concluiu-se que lagoas 

intermitentes influenciadas por poços são em sua maioria, lagoas pequenas, com 

perímetros menores que 1000 metros. Fato coerente, uma vez que com menos 

volume, mais facilmente estas lagoas podem ser afetadas pela retirada de água. 

A análise da explotação de água dos poços se mostrou de extrema relevância 

ao aprofundamento do conhecimento a cerca da dinâmica e da vulnerabilidade dos 

mananciais hídricos, tanto superficiais quanto subterrâneos. Ao compreender os 

impactos causados pela atividade humana e pela retirada contínua de água, é 

possível propor estratégias mais eficazes de manejo sustentável desses recursos, 

especialmente em contextos de crescente demanda e pressão antrópica. Uma 

possível abordagem que poderia contribuir mais veemente nas investigações iniciadas 

neste trabalho, envolveriam a modelagem numérica dos fluxos subterrâneos, 

apoiando os resultados encontrados até aqui e dando suporte a uma avaliação mais 

precisas das interações entre aquíferos e os ecossistemas aquáticos superficiais, 

prevendo cenários futuros e auxiliando na conservação ambiental. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O comportamento perene ou intermitente das lagoas está diretamente 

condicionado às características morfológicas, geológicas e estruturais das depressões 

onde se instalam. Lagoas situadas em depressões fechadas, como dolinas, 

associadas a litologias carbonáticas mais puras, localizadas em altitudes elevadas, 

apresentaram maior tendência à perenidade, refletindo conexões mais frequentes 

com o aquífero e uma maior capacidade de retenção de água. Por outro lado, lagoas 

posicionadas em depressões mais carstificadas, como uvalas, em altitudes mais 

baixas, mostraram-se mais vulneráveis à perda de suas águas, abastecendo o meio 

subterrânea, favorecendo comportamentos intermitentes. A presença de estruturas 

geológicas, tais como fraturas, falhas e condutos, também têm papel determinante na 

recarga e manutenção dos níveis d’água, sendo fator-chave no comportamento 

dessas lagoas.  

A partir da análise multitemporal de imagens Landsat, associada aos dados de 

precipitação de 1985 a 2020, foi possível identificar os ciclos climáticos que marcaram 

a região e como estes influenciaram o volume dos espelhos d’água. A alternância 

entre ciclos secos e úmidos afetou de forma distinta cada lagoa, conforme seu grau 

de conectividade com o aquífero. Esta abordagem permitiu classificar as lagoas em 

diferentes categorias que evidênciam a conexão destes corpos com o meio 

subterrâneo, como: lagoas conectadas, com conexões sazonais e desconectadas. A 

análise evidenciou que a variação pluviométrica, embora importante, não explica 

isoladamente os padrões de perenidade, sendo o sistema aquífero cárstico o principal 

controlador do comportamento hidrológico das lagoas. 

Complementarmente, os resultados revelaram a crescente influência antrópica 

sobre o sistema, especialmente devido à intensa explotação de água subterrânea por 

meio de poços tubulares. Foram identificados 715 poços ativos entre 1985 e 2020, 

sendo que 292 apresentaram cones de rebaixamento potencialmente interferentes na 

dinâmica hídrica de lagoas próximas. A análise volumétrica das entradas e saídas de 

água, associada à proximidade de poços, permitiu evidenciar casos em que a 

explotação superou a recarga, resultando na retração ou secamento de lagoas 

anteriormente perenes. 

A proximidade destes poços tubulares aos sistemas lacustres estudados 

representou, para muitas lagoas, um fator crítico na dinâmica hídrica destas feições. 
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No presente estudo, de um total de 129 lagoas analisadas, 26 (sendo 21 intermitentes 

e 5 perenes) apresentaram evidências significativas de influência antrópica associada 

à operação de poços próximos, manifestada por alterações nos regimes de 

perenidade e na estabilidade dos níveis d'água. Além destas, foram identificada outras 

56 lagoas (22 perenes e 34 intermitentes) situadas em áreas com potencial influência 

de poços, as quais, embora não tenham ainda demonstrado sinais claros de impacto, 

encontram-se em situação de risco latente. A ausência de resposta imediata não 

elimina a possibilidade de interferência futura, e o monitoramento destes corpos deve 

ser uma das prioridades na gestão hídrica sustentável destes mananciais superficiais.  

As lagoas mais afetadas localizam-se em cotas altimétricas inferiores, sobre 

lineamentos estruturais que facilitam a drenagem para o aquífero. Verificou-se, ainda, 

que as lagoas de menor porte na região, são particularmente vulneráveis à perda de 

volume em função da explotação, devido à menor capacidade de armazenamento e à 

dependência direta da recarga subterrânea. As informações de todas as lagoas 

analisadas neste trabalho estão listadas no catálogo elaborado e presente no 

apêndice D desta tese. 

Dessa forma, as hipóteses levantadas ao longo deste trabalho foram 

fundamentadas e constatou-se que a perenidade das lagoas está fortemente 

associada às condições morfoestruturais das depressões, à variação climática e à 

conectividade com o aquífero, bem como à intensidade da intervenção antrópica. A 

integração dessas variáveis permitiu o enquadramento das lagoas em classes 

representativas, contribuindo para uma compreensão mais clara dos mecanismos que 

governam a presença ou ausência de água nesses corpos ao longo do tempo. 

Conclui-se, portanto, que o comportamento hídrico das lagoas do carste de 

Lagoa Santa não é determinado por um único fator isolado, mas sim por uma interação 

multifatorial entre geologia, clima e ação humana, que atua de forma sinérgica e 

dinâmica. Essa constatação reforça a importância de abordagens integradas e 

multidisciplinares no estudo de ambientes cársticos e destaca a urgência de políticas 

públicas voltadas à conservação e ao manejo sustentável dos recursos hídricos da 

região. 

Recomenda-se, para futuras pesquisas, a adoção de modelagens numéricas 

de fluxo subterrâneo capazes de simular com maior precisão os padrões de 

movimentação da água no sistema cárstico e prever cenários de variação do nível 
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d’água diante de diferentes condições climáticas e níveis de explotação, o que 

permitiria validar as inferências feitas neste trabalho sobre a conexão entre lagoas e 

aquíferos e subsidiar estratégias mais eficazes de manejo hídrico. Sugere-se, ainda, 

a aplicação de análises isotópicas das águas das lagoas como ferramenta para 

diferenciar fontes de alimentação hídrica (chuva, escoamento superficial ou aporte 

subterrâneo) e compreender com maior detalhe a origem e o tempo de residência da 

água em cada corpo hídrico, além da incorporação de análises estatísticas mais 

robustas e multivariadas dos dados morfológicos, geológicos, estruturais e 

hidrológicos, capazes de conferir maior solidez às correlações estabelecidas e validar 

de forma mais coesa os agrupamentos e classificações propostos. Em conjunto, essas 

metodologias complementares têm o potencial de aprofundar significativamente a 

compreensão da dinâmica hídrica das lagoas em ambientes cársticos e fortalecer as 

bases científicas para sua conservação e gestão integrada. 
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APÊNDICE A Lagoas perenes e seus comportamentos de variação perimétrica em 

cada um dos ciclos pluviométricos definidos neste estudo, assim como o 
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39 y = 0,4545x + 
2353,9 

y = -5x + 2499,3 y = -0,4196x + 
2433,7 

y = -16,221x + 
2547,7 

y = -41,538x + 
2530,2 

y= -62,71 2370  x  

40 y = -28,986x + 
1121,7 

y = -22,333x + 
789,44 

y = -14,021x + 
878,64 

y = -17,666x + 
923,71 

y = -5,0549x + 
763,85 

y= -88,04 795   x 

41 y = -8,3217x + 

427,92 

y = -0,7167x + 

341,47 

y = -2,5769x + 

339,33 

y = -5,7245x + 

391,44 

y = 8,2198x + 

240,69 

y= -9,11 332  x  

42 y = -11,979x + 
559,53 

y = 40,133x + 
308,44 

y  = -18,745x + 
537,92 

y = -3,4675x + 
439,27 

y = 2,6978x + 
411,58 

y= 8,65 444 x   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



200 

 

 

APÊNDICE B Artigo elaborado com base no Capítulo 4 desta tese publicado na 

revista Journal of South American Earth Science no ano de 2023.
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APÊNDICE C Artigo elaborado com base no Capítulo 5 desta tese publicado na 

revista Water no ano de 2024. 
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APÊNDICE D Catalogo contendo as lagoas perenes e intermitentes contidas na 

janela cárstica de Lagoa Santa e suas proximidades. 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 1 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

590864 7832042 784 m 877 m 

Unidade Geológica: Complexo Belo Horizonte 

Sobre Influência 
de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 



244 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 2 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: 
São José da 

Lapa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

606864 7822471 699 m 703 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

05316-2007 910 m 

03464-PT 1100 m 

4726-2008 420 m 

11538-2009 610 m 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



245 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 3 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: 
Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

596051 7831535 328 m 784 m 

Unidade Geológica: Complexo Belo Horizonte 

Sobre Influência de: 
Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

 Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



246 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 5 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Capim Branco 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

591492 7839448 493 m 789 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 
Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

 Sim Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

C-01-SCB 1100 

C-09-SLS 1100 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 



247 

 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 6 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

594135 7836968 767 m 762 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

01239-2002 630 

02289-2009 1050 

02288-2009 1025 

C-04-SM 1100 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 



248 

 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 8 Comportamento: Perene 

Nome Popular: Lagoa Bonita Município: 
Prudente de 

Moraes 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

596153 7841322 1999 m 671 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03243-PT 890 

01361-2009 540 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



249 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 9 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

588963 7851111 356 m 681 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03250-PT 510 

3100003250 520 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



250 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 10 Comportamento: Perene 

Nome Popular: Vargem Comprida Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

606115 7845842 1347 m 656 m 

Unidade Geológica: Coberturas Sedimentares 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Não Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



251 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 11 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

584332 7854873 2751 m 696 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



252 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 12 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: 
São José da 

Lapa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

610070 7821713 1233 m 705 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

4687-2006 790 

2273-2006 630 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



253 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 13 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

613644 7836969 1233 m 647 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

09936-20088 1010 

14314-2009 930 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



254 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 14 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: 
São José da 

Lapa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

608619 7823129 639 m 684 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

2273-2005 980 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



255 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 15 Comportamento: Perene 

Nome Popular: Santo Antônio Município: Confins 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

607683 7825280 781 m 706 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

C-01-TLS 720 

07371-2014 980 

02018-2006 1080 

C-01-ALS 1100 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



256 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 16 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

585702 7846041 993 m 735 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100003356 820 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



257 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 17 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

583718 7846371 1943 m 725 m 

Unidade Geológica: Coberturas Sedimentares 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

06951/2014 510 

3100003379 160 

08758/2013 840 

3100003357 205 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



258 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 18 Comportamento: Perene 

Nome Popular: Vargem de Fora Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

607089 7843741 1137 m 673 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 
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Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 19 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

593603 7840278 512 m 797 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

C-01-SCB 890 

C-09-SLS 890 

E-06-ACB 520 

C-01-SACB 570 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



260 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 20 Comportamento: Perene 

Nome Popular: Lagoa do Fidalgo Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

609718 7833336 582 m 734 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

02793-2003 60 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 
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Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 21 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

617976 7826525 900 m 764 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

5900-2006 160 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



262 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 22 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

580410 7848748 1867 m 758 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100003390 0 

3100003391 50 

3100003393 975 

488/2007 900 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 



263 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 23 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

610877 7833591 657 m 705 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03088-PT 275 

03386-PT 550 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 
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Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 24 Comportamento: Perene 

Nome Popular: Lagoa das Marés Município: Confins 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

605919 7825521 2543 m 712 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

C-01-TLS 450 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



265 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 25 Comportamento: Perene 

Nome Popular: Olhos D’água Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

614231 7827015 2018 m 741 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

07945-2010 680 

02144-2005 680 

06631-2010 980 

19447-2012 470 

01498-2007 830 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



266 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 26 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Vespasiano 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

608622 7818717 909 m 759 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 



267 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 27 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Vespasiano 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

608896 7819007 790 m 755 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 



268 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 28 Comportamento: Perene 

Nome Popular: 
Lagoa de Santo 

Antônio 
Município: 

Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

602330 7835394 3569 m 728 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

C-01-FGPL 330 

03189-2005 90 

03202-PT 340 

03203-PT 610 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



269 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 29 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

597488 7838324 1217 m 700 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

C-01-SM 235 

C-08-SM 360 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



270 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 30 Comportamento: Perene 

Nome Popular: 
Lagoa Central de 

Lagoa Santa 
Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

615894 7828110 8112 m 731 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

19447-2012 380 

01498-2007 200 

C-05-SLS 0 

C-01-SLS 630 

20620-PT 630 

C-13-SLS 30 

02334-PT 0 

02333-PT 0 

02332-PT 0 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



271 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 32 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

579138 7848171 1821 m 773 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100003390 1025 

3100003391 1100 

3100003393 45 

488/2007 70 

9484/2010 800 

310000367 1005 

3100003368 640 

1800/2010 530 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



272 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 33 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

587049 7848290 1034 m 710 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



273 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 34 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: 
Prudente de 

Moraes 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

589158 7845782 1807 m 710 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100022405 250 

E-02-BP 680 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



274 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 35 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: 
Prudente de 

Moraes 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

591259 7846594 2529 m 716 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

05571-2008 890 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



275 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 36 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

579810 7849560 3349 m 752 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100003390 410 

3100003391 530 

3100003393 1060 

488/2007 1080 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



276 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 37 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

589028 7849557 777 m 689 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



277 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 38 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: 
Prudente de 

Moraes 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

588140 7848520 757 m 698 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



278 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 39 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

587259 7849091 2370 m 702 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100003353 370 

3100003354 380 

3100003355 770 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



279 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 40 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

620847 7826406 795 m 715 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



280 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 41 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: 
Capim 

Branco 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

584546 7840027 332 m 821 m 

Unidade Geológica: Complexo Belo Horizonte 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



281 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 42 Comportamento: Perene 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

593622 7832099 444 m 790 m 

Unidade Geológica: Complexo Belo Horizonte 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100003128 480 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



282 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 1 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

602005 7840999 948 m 663 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

02161-2009 150 

09040-2013 760 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



283 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 2 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

601965 7840758 1110 m 662 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

02161-2009 90 

09040-2013 750 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



284 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 3 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: Vargem da Pedra Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

602691 7839210 1480 m 670 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

HP7 450 

09039-2013 610 

C-02-MM 440 

E-01-MM 450 

06124-2013 640 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



285 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 4 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

601909 7839231 736 m 673 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

09039-2013 1080 

C-02-MM 40 

E-01-MM 120 

06124-2013 125 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



286 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 5 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: Maria Angélica Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

603189 7840317 2074 m 656 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

02161-2009 905 

09040-2013 230 

HP7 460 

09039-2013 225 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



287 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 6 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: Lagoa do Brejo Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

602482 7840084 5131 m 658 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

02161-2009 129 

09040-2013 270 

HP7 560 

09039-2013 150 

C-02-MM 480 

E-01-MM 580 

06124-2013 680 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



288 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 7 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: 
Lagoa do 

Sumidouro 
Município: 

Pedro 

Leopoldo / 
Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

610724 7839256 7503 m 639 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

E-01-FPL 305 

C-01-FPL 130 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



289 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 8 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

610145 7837819 300 m 687 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



290 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 10 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

605668 7838672 527 m 713 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03197-PT 100 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



291 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 12 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

607531 7836775 590 m 733 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



292 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 13 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

605571 7837777 1266 m 691 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03197-PT 830 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



293 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 15 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: Lagoa da Velha Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

611859 7834200 514 m 677 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03086-PT 350 

03088-PT 660 

C-03-LLS 930 

01158-2011 1005 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



294 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 16 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

602860 7833730 1167 m 735 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03664-2007 80 

03203-PT 760 

03202-PT 1050 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



295 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 17 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

606506 7836569 1090 m 699 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



296 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 18 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: Lagoa da Lapinha Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

610163 7836151 1069 m 691 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

C-01-LLS 30 

C-06-SLS 0 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



297 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 20 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Confins 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

606788 7831996 557 m 732 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



298 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 21 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

602504 7833572 448 m 747 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03664-2007 140 

03203-PT 930 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



299 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 23 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

609857 7830063 783 m 752 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 

Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03057-PT 440 

20863-PT 800 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



300 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 24 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: Lagoa de Confins Município: Confins 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

606327 7829217 2473 m 724 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

13253-2008 615 

C-06-SM 230 

05972-PT 290 

05973-PT 280 

05971-PT 300 

02319-PT 50 

03065-PT 190 

03063-PT 400 

C-03-SC 520 

03534-2003 600 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 



301 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 26 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

605098 7930998 1288 m 740 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

02368-2008 10 

00427-2002 170 

02369-2008 200 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



302 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 27 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Confins 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

606999 7827429 545 m 725 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03534-2003 1085 

02047-2010 570 

C-08-SC 115 

C-07-SC 60 

04543-2006 50 

C-01-GC 0 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



303 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 29 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Confins 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

608074 7827652 650 m 746 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

02319-PT 750 

03065-PT 820 

03534-2003 580 

C-01-GC 980 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



304 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 30 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: Vargem Bonita Município: Confins 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

607288 7827942 2733 m 724 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03534-2003 770 

02047-2010 390 

C-08-SC 330 

C-07-SC 320 

04543-2006 210 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



305 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 31 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
São José da 

Lapa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

605952 7822661 896 m 681 m 

Unidade Geológica: Coberturas Sedimentares 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

05316-2007 380 

03463-PT 450 

03464-PT 630 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



306 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 32 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
São José da 

Lapa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

670901 7822912 541 m 683 m 

Unidade Geológica: Coberturas Sedimentares 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

05316-2007 870 

4726-2008 960 

11538-2009 1080 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



307 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 33 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
São José da 

Lapa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

607776 7823429 952 m 672 m 

Unidade Geológica: Coberturas Sedimentares 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



308 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 34 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

620884 7823007 712 m 790 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



309 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 35 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

623592 7822322 395 m 800 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



310 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 36 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
São José da 

Lapa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

609908 7821311 489 m 712 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

2273-2005 1080 

4687-2006 650 

15069-2010 1090 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



311 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 39 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

584327 7851965 1952 m 727 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



312 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 40 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

586393 7849574 800 m 700 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100003353 140 

3100003354 550 

3100003355 605 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



313 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 41 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
São José da 

Lapa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

607403 7820680 594 m 735 m 

Unidade Geológica: Complexo Belo Horizonte 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100007188 1030 

11538-2009 1000 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



314 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 42 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Vespasiano 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

615753 7820018 670 m 721 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

01032-2006 990 

01173-1999 990 

02427-2007 730 

01747-2008 530 

20414-2013 650 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



315 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 43 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Prudente de 

Moraes 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

591848 7850327 899 m 740 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



316 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 45 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

585893 7849727 871 m 730 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100003353 350 

3100003354 1025 

3100003355 1085 

3100003271 1020 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



317 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 46 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

588222 7849460 420 m 697 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100003355 1060 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



318 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 47 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

602479 7838695 785 m 667 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

HP7 1047 

C-02-MM 540 

E-01-MM 440 

06124-2013 500 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



319 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 48 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

599749 7834889 785 m 777 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

16772-2016 125 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



320 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 50 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

601118 7841503 1137 m 672 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

02161-2009 1100 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



321 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 52 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: 
Lagoa do 

Samambaia 
Município: 

Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

607358 7835258 1157 m 687 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



322 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 53 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

606200 7835035 429 m 713 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



323 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 54 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

595206 7837481 774 m 746 m 

Unidade Geológica: Coberturas Sedimentares 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

C-04-SM 35 

C-12-SM 220 

C-13-SM 140 

09527-2010 310 

C-05-SM 420 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



324 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 55 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Confins 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

605992 7832137 1995 m 714 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



325 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 56 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

602086 7834644 801 m 757 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03664-2007 1020 

03203-PT 75 

03202-PT 100 

03189-2005 670 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



326 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 57 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: 
Lagoa do 

Sangrador 
Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

610382 7834995 801 m 673 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03086-PT 995 

C-03-LLS 70 

01158-2011 770 

C-01-LLS 1000 

C-06-SLS 960 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



327 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 58 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Confins 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

606316 7832157 690 m 718 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



328 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 60 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

595704 7836964 443 m 745 m 

Unidade Geológica: Coberturas Sedimentares 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

C-04-SM 725 

C-12-SM 815 

C-13-SM 540 

09527-2010 360 

C-05-SM 250 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



329 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 61 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Lagoa Santa 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

595704 7836964 542 m 806 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



330 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 62 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Vespasiano 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

610826 7823958 543 m 670 m 

Unidade Geológica: Coberturas Sedimentares 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

C-02-ALS 1100 

C-07-ALS 470 

C-09-ALS 210 

C-10-ALS 35 

17617-PT 950 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



331 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 66 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

593245 7840774 406 m 794 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

C-01-SCB 930 

C-09-SLS 940 

E-06-ACB 830 

C-01-SACB 940 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



332 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 67 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Prudente de 

Moraes 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

596371 7851737 946 m 668 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03243-PT 1100 

01361-2009 870 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



333 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 68 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Prudente de 

Moraes 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

599852 7852050 752 m 647 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



334 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 69 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

586698 7853570 1352 m 723 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



335 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 70 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Funilândia 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

591540 7852427 1652 m 743 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



336 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 72 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

599900 7833183 676 m 757 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

18145-2012 210 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



337 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 73 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: Lagoa Grande Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

606913 7850195 2356 m 663 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

12268-2008 1075 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



338 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 74 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

609890 7846545 2220 m 663 m 

Unidade Geológica: Coberturas Sedimentares 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

08406-2009 930 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



339 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 75 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

586697 7846978 573 m 708 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100003356 1100 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



340 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 77 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

598704 7832658 1197 m 730 m 

Unidade Geológica: Complexo Belo Horizonte 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

05480-2006 910 

18145-2012 640 

03220-PT 605 

3100003220 560 

03190-2005 560 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



341 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 79 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

584660 7851282 1250 m 727 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



342 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 81 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

585667 7852462 1899 m 720 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



343 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 82 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

578595 7851641 420 m 770 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



344 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 83 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

583583 7849226 755 m 721 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

7447/2009 1100 

5445/2007 710 

5444/2007 740 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



345 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 84 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

578494 7849149 755 m 792 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100003393 850 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



346 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 85 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Prudente de 

Moraes 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

593688 7849914 903 m 688 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

02541-2007 115 

05756-2010 110 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



347 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 86 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

585720 7849523 633 m 688 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100003354 680 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



348 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 87 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

587258 7847916 707 m 707 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



349 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 88 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Prudente de 

Moraes 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

589843 7847789 600 m 700 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



350 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 90 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: Lagoa dos Porcos Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

606105 7848075 2215 m 655 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



351 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 92 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Prudente de 

Moraes 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

591990 7846442 2525 m 717 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

05571-2008 410 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



352 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 93 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: Lagoa de Dentro Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

604371 7847647 920 m 657m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



353 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 94 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

582185 7847724 1337 m 729m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

7447/2009 650 

5445/2007 1100 

5444/2007 1080 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



354 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 95 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Prudente de 

Moraes 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

591391 7845166 1587 m 733m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

05571-2008 330 

C-01-PP 550 

03249-PT 1090 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



355 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 97 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

607260 7846328 900 m 638 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Pedro Leopoldo 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

05571-2008 330 

C-01-PP 550 

03249-PT 1090 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



356 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 98 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Sete Lagoas 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

586631 7845804 547 m 722 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

3100003356 20 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



357 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 99 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

595697 7842722 436 m 766 m 

Unidade Geológica: Fm. Serra de Santa Helena 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Não Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



358 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 100 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

601199 7842523 488 m 699 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



359 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 101 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Prudente de 

Moraes 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

591869 7844086 569 m 763 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03249-PT 95 

C-02-CP 640 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



360 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 102 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Prudente de 

Moraes 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

592322 7842967 1123 m 795 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Não Não Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

03249-PT 900 

C-02-CP 960 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



361 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 103 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

607532 7841947 620 m 695 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Não Sim Não Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



362 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 105 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

600918 7842174 952 m 671 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



363 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 106 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

601284 7842035 876 m 672 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



364 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 107 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

601621 7841720 1089 m 663 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

02161-2009 600 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



365 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 108 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: Cerca de Achas Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

602568 7841133 1919 m 655 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

02161-2009 410 

09040-2013 550 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



366 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 109 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

602600 7841668 2471 m 657 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Não Sim Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

02161-2009 690 

09040-2013 930 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



367 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 110 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

608224 7841394 1012 m 678 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 

 



368 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 111 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: 
Pedro 

Leopoldo 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

612387 7840439 1267 m 634 m 

Unidade Geológica: Coberturas Sedimentares 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 

Estruturais 
Dolina Uvala 

Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Não 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 

 

 



369 

 

Catálogo de lagoas da região de Lagoa Santa – Minas Gerais 

Identificação: 112 Comportamento: Intermitente 

Nome Popular: - Município: Matozinhos 

Coordenadas: Perímetro Médio: Altimetria: 

605004 7840312 921 m 676 m 

Unidade Geológica: Fm. Sete Lagoas – Mb. Lagoa Santa 

Sobre Influência de: 

Lineamentos 
Estruturais 

Dolina Uvala 
Maciço 

Carbonático 

Sim Sim Não Sim 

Imagem – Google Satelite (2025) 
Informações Poços 

 

Identificação Distância 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

- - 

Variação Perimétrica x Médias Pluviométricas 
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