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RESUMO

A anélise da Vulnerabilidade Intrinseca na regido da Area de Protecdo Ambiental Carste de
Lagoa Santa foi realizada neste trabalho por meio de dois sistemas paramétricos, elaborados
com aplicagdo especifica para o ambiente carstico. Os métodos utilizados, entretanto, foram
desenvolvidos na Europa para regides de clima temperado e mediterraneo, em contraste com a
area de aplicacdo deste estudo, que € caracterizada como um carste de clima tropical umido.
Diante disso, os métodos EPIK e SINTACS foram aplicados na area em sua forma original e
passaram por modificagdes para adequarem-se as caracteristicas divergentes entre as regioes de
desenvolvimento e o sitio em questdo. Esse mestrado consiste na apresentacdo desses
resultados, mapeando a area em classes de vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos
presentes na regido, além de uma andlise da aplica¢do desses métodos europeus em uma regiao
de clima tropical, destacando as diferengas adotadas para adaptacdo dos métodos e
comparando-os para elencar os fatores positivos e negativos de cada parametro e, por fim, a
aplicagdo de pesos a cada atributo para a regido de estudo. A modificagdo no método EPIK deu-
se por uma nova parametrizacdo dos indices de espessura de solo, comparando o seu valor
maximo obtido na regido onde o método foi desenvolvido, em uma area de clima temperado na
Suiga, ao valor maximo medido na area de estudo, com clima tropical imido, assim como a
alteragcdo dos pesos atribuidos a cada pardmetro, promovendo maior importancia aos fatores
camada de protecao e desenvolvimento carstico. No método SINTACS, a alteragdo foi realizada
na nova atribuicao de pesos, incrementando a importancia dada ao fator tipo de cobertura de
solo e reduzindo o peso da recarga e da declividade topografica, uma vez que esse método nao
considera a cobertura protetiva da vegetacdo. Em suma, os métodos mostram-se adequados a
aplicacdo no ambiente carstico, apresentando atributos e ponderacdo de parametros distintos
para analise desse tipo de ambiente. O método EPIK, desenvolvido exclusivamente para o meio
carstico, apresenta fatores especificos para a andlise de fei¢cdes carsticas como macicos
rochosos, dolinas e sumidouros e também do desenvolvimento dos condutos carsticos, tornando
o método exemplar para a aplicagdo neste tipo de ambiente. J& o método SINTACS, que nao
foi desenvolvido exclusivamente para o ambiente cérstico, ndo apresenta esses parametros
especificos, mas aplica uma ordem de ponderagdo dos atributos fidedigna aos fatores mais
importantes desse meio e de mais facil aplicagdo. Os resultados obtidos mostram que o método
SINTACS mostra-se mais protetivo, atribuindo a grande parte da drea uma vulnerabilidade

maior.

Palavras-Chave: Vulnerabilidade Intrinseca, Aquifero Carstico Tropical, Geoprocessamento.



ABSTRACT

The Intrinsic Vulnerability Analysis in the Environmental Protection Area Karst region of
Lagoa Santa was carried out in this work through two parametric systems, developed with
specific application for the karstic environment. However, the methods were developed in
Europe to be applied in temperate and Mediterranean regions, opposed to the application area
of this study, which is characterized as a humid tropical climate karst. Therefore, the EPIK and
SINTACS methods were applied to the area in its original form and underwent modifications
to adapt to the diverging features between the regions of development and the site in question.
Hence, this dissertation is based on the presentation of these results, mapping the area in
categories of vulnerability to the contamination of the current aquifers in the region, in addition
to an analysis of the application of these European methods in a tropical region, highlighting
the differences applied to adapt the methods and comparing them to list the positive and
negative factors of each parameter and, finally, the application of weights to each attribute for
the region of study. The modification in the EPIK method was due to a new parameterization
of the soil thickness indices, comparing their maximum value obtained in a temperate climate
area in Switzerland, where the method was developed, to the maximum value measured in a
humid tropical climate, at the study site in Brazil, as well as the alteration of the assigned
weights to each parameter, bringing a greater importance to the factors of protection layer and
karst development. In the SINTACS method, the change was made in the new weight
assignment, increasing the importance given to the sort of soil cover factor and reducing the
weight of recharge and topographic slope, since this method does not consider the protective
cover of vegetation. In short, the chosen methodologies are suitable for application in the karst
environment, presenting attributes and weighting up different parameters for the analysis of this
sort of environment. The EPIK method, exclusively developed for the karst environment, raises
specific factors to the analysis of karst features, such as rock masses, sinkholes and also the
development of karst conduits, making the method a model for application in this environment.
The SINTACS method, which was not developed exclusively for the karst environment, does
not bring forward these specific parameters, but applies a weighting order of the attributes that
is reliable to the most important factors of this environment, and also easy to apply. The
achieved results shows that the SINTACS method is more protective, attributing a greater

vulnerability to a large part of the area.

Keywords: Intrinsic Vulnerability, Tropical Karst Aquifer, Geoprocessing.
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1. APRESENTACAO

Este documento tem por finalidade apresentar os resultados obtidos ao longo de dois
anos de estudo da avaliagdo da vulnerabilidade intrinseca da regido que engloba a Area de
Protecdo Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa, localizada a norte do no municipio Belo
Horizonte em Minas Gerais.

O trabalho est4 vinculado ao “Projeto de Adequagdo e Implantacdo de uma Rede de
Monitoramento de Aguas Subterrineas em Areas com Cavidades Carsticas da Bacia do Rio So
Francisco Aplicado a Area Piloto da APA Carste de Lagoa Santa, Minas Gerais” e conta com
o apoio financeiro da agéncia Centro Nacional de Pesquisa ¢ Conservagdo de Cavernas —
CECAV. Ainda, este é executado pelo Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de
Minas Gerais — IGC-UFMG e pelo Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear —
CDTN, com apoio do Servico Geoldgico do Brasil — CPRM e pelo Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas — IGAM.

O projeto citado acima ja promoveu diversos trabalhos na area, tendo sua geologia e
hidrogeologia sido estudada de forma detalhada por trabalhos de graduacao, dissertacdes de
mestrado e teses de doutorado. Outros trabalhos ainda estdo em desenvolvimento e todos os
resultados obtidos contribuem para um conhecimento amplo das caracteristicas geoldgicas,
geomorfologicas, geoquimicas, hidroquimicas e hidrogeoldgicas da area.

Portanto, ao integrar conhecimentos ja levantados na area com novos dados a serem
analisados, o trabalho aqui proposto sera uma contribui¢do para o melhor entendimento da
hidrogeologia da regido. Ainda, este estudo pode ser utilizado por 6rgaos gestores para uma boa
administracao da ocupacao do solo e exploragao dos recursos minerais e hidricos desta area rica

em recursos € vulneravel a agdo humana desregrada.
1.1. OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste estudo ¢ avaliar segundo parametros de vulnerabilidade intrinseca
a regido da APA Carstica de Lagoa Santa. Para atingir esse alvo foram pesquisados diversos
métodos de andlise e escolhidos os métodos EPIK e SINTACS. Estes foram selecionados
devido apresentarem metodologia especifica para o carste e avaliar grande quantidade de
parametros que estdo disponiveis para a area em foco.

Logo, a vulnerabilidade intrinseca da regido foi mapeada pelos métodos europeus
selecionados, e assim foram identificadas regides mais susceptiveis a contaminagdo, € que,

portanto, devem receber maior atencao para a preservacdo das reservas de agua subterranea.
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Porém, os métodos escolhidos, desenvolvidos em regides de clima temperado e
mediterraneo tiveram que passar por modifica¢cdes para aplicacdo no carste tropical. Assim
foram definidos os objetivos especificos listados a seguir:

e Pesquisar sobre o ambiente carstico no qual os métodos foram desenvolvidos e
comparar os fatores climaticos e geomorfoldgicos das regidoes de desenvolvimento dos
métodos com os da area de estudo;

e Modificar dos intervalos de parametros e indices de valoracdo dos métodos para
adequacdo ao ambiente carstico tropical;

e Mapear e valorar da area de estudo segundo os métodos adaptados e comparar avaliando

os resultados gerados por cada método e sua aplicagdo no carte tropical.
1.2. JUSTIFICATIVA

Segundo o Atlas Brasil — Abastecimento Urbano de Agua, coordenado pela Agéncia
Nacional de Aguas (2010), 37% dos municipios brasileiros sio abastecidos exclusivamente por
aguas subterraneas, enquanto 14% utilizam tanto de mananciais superficiais quanto
subterraneos. No Brasil, os aquiferos contribuem para que boa parte dos rios brasileiros sejam
perenes, compondo uma parcela significativa da 4gua potavel utilizada para consumo humano,
agricultura e outros fins, o acompanhamento das condi¢des das dguas subterrdneas ¢ muito
importante. Neste contexto insere-se o “Programa Nacional de Aguas Subterraneas”, do Plano
Nacional de Recursos Hidricos. Este tem como a primeira etapa para subsidiar a implantacao
de um sistema de gestdo, realmente integrado entre as dguas subterraneas e as superficiais, o
subprograma “Ampliacdo do Conhecimento Hidrogeologico”.

Assim, vé-se o interesse nacional na construcdo de conhecimento hidrogeologico que ¢
também o motivador deste projeto. Uma administragdo consciente do uso do solo, de seus
recursos minerais € bens hidricos deve ter como marco inicial um amplo estudo da regido. No
que tange ao fluxo dos aquiferos, em profundidade, esses estudos devem ser ainda mais
criteriosos, pois pequenas alteragdes antropicas podem ter efeitos desastrosos em larga escala.
A area de estudo, com sua demarcagdo como “Area de Prote¢io Ambiental” ja comprova seu
reconhecimento como uma regido de importancia, dotada de atributos abioticos, bioticos,
estéticos ou culturais especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das
populagdes humanas.

Logo, deve-se proteger a diversidade biologica, disciplinar o processo de ocupacao e

assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais. O trabalho aqui proposto visa ampliar
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o conhecimento da dindmica hidrica de superficie e subterranea da area, setorizando zonas de
maior vulnerabilidade a contaminag¢do dos aquiferos, aplicando e adaptando métodos de
vulnerabilidade europeus as particularidades do ambiente carstico tropical. Assim, esse estudo
podera auxiliar para uma gestao sustentavel a longo prazo, beneficiando as comunidades que
usufruem de areas como essa hoje, assim como as futuras populacdes.

As contribui¢des cientificas caminham juntas aos objetivos do Centro Nacional de
Pesquisa e Conservagao de Cavernas (CECAV) de conservacao do patriménio espeleoldgico
brasileiro e suas areas de influéncia por meio do conhecimento, promocgao do uso sustentavel e
reducdo dos impactos antropicos, prioritariamente nas areas carsticas da Bacia do rio Sao
Francisco. Os dados gerados poderdo ser avaliados junto ao Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (IGAM), que sera o 6rgdo gestor da rede de monitoramento implantada, como objetivo
do projeto base, com operacdo sistematica e adequada da quantidade e qualidade das aguas
subterraneas estabelecido no Plano de Acdo Nacional para Conservagdo do Patriménio

Espeleolégico das Areas Carsticas da Bacia do Rio Sao Francisco.
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido e sera exposto nos capitulos deste documento segundo a seguinte
ordem: em um primeiro capitulo sera exposto o artigo cientifico que mostra a analise feita pelo
método EPIK, este expde além da introdugdo e fatores para a escolha do método, a sua
metodologia, resultados, modificagdes realizadas para aplicagdo no ambiente carstico, € por fim
uma avaliagdo critica deste. A versdo em inglés desse primeiro artigo foi submetida a revista
Brazilian Journal of Geology.

O capitulo subsequente expde a andlise da vulnerabilidade intrinseca da area pelo
método SINTACS seguindo a mesma ordem de apresentacao do capitulo anterior. Este artigo,
traduzido para o inglés foi submetido a revista Journal Of South American Earth Sciences.

Por fim, os capitulos finais tratam das discussdes e conclusdes quanto aos resultados
obtidos para os métodos modificados e a utilizagdo de cada um dos métodos no ambiente
carstico tropical analisando os parametros elencados por cada um; e ainda, recomendagdes para

estudos futuros.
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2. AVALIACAO DA VULNERABILIDADE INTRINSECA, UTILIZANDO O METODO
EPIK, DO AQUIFERO CARSTICO-FISSURAL PRESENTE NA REGIAO CARSTICA
DE LAGOA SANTA, MINAS GERAIS, BRASIL.

Thais Guedes Ayres Silva!, Jarbas Lima Dias Sampaio?, Leila Nunes Menegasse Velasquez!,
Rodrigo Sergio de Paula'.

! Federal University of Minas Gerais, Postgraduate Program in Geology, Institute of Geosciences, Department of

Geology, CPMTC-IGC, Pampulha Campus, Belo Horizonte, Minas Gerais 31275-035, Brazil

2 Federal University of Minas Gerais, Institute of Geosciences, Department of Geology, Pampulha Campus, Belo

Horizonte, Minas Gerais 31275-035, Brazil

Resumo

Este artigo apresenta o estudo de andlise de vulnerabilidade intrinseca realizado, na
regido da APA Carste Lagoa de Santa, localizada a norte de Belo Horizonte, Minas Gerais,
Brasil. Esta regido comporta importantes aquiferos carsticos e carsticos fissurais que sao
essenciais fontes de abastecimento, tanto urbano quanto para fins industriais e agropecuarios.
Desse modo, a setorizagdo da area em diversos graus de vulnerabilidade a contaminagao
proporciona base para uma gestao sustentavel destes aquiferos por parte dos 6rgaos reguladores
competentes, além de assegurar a disponibilidade deste insumo as comunidades presentes e as
populacdes futuras. O método utilizado para a analise da area foi o sistema paramétrico EPIK
que, por meio de variaveis geologicas, geomorfologicas e hidrologicas especificas, segrega a
regido em classes de maior risco de contaminacdo. Como este método foi desenvolvido na
Suica, uma regido de clima temperado, foi necessario adapta-lo para a regido carstica tropical,
foco deste estudo. Como resultado, sdo apresentados os mapas de vulnerabilidade intrinseca do
método EPIK original e modificado para a 4rea de estudo, que segmentam a area em suas
respectivas classes de vulnerabilidade. Destaca-se que a classe de vulnerabilidade muito alta
representa uma area equivalente a 10% (49,8 km?) e correspondem a locais com perfis de solo
muito finos e/ou onde ocorrem os macigos rochosos e dolinas. Conclui-se que o método ¢
robusto para a aplicagdo no ambiente carstico, mas que a adaptacdo do parametro camada de

protecao € essencial para a correta classificacdo em regides de clima tropical.
Palavras-chave:

Mapeamento de Vulnerabilidade, Protecao da dgua subterranea, Geoprocessamento.
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Introduciao

A area de estudo, localizada a norte na regido metropolitana Belo Horizonte, capital do
estado de Minas Gerais, ¢ um importante campo de pesquisa desde o século XIX, tendo ja sido
descobertos fosseis de animais extintos, vestigios de artefatos humanos feitos de rocha, ossos,
conchas, madeiras ou ceramica e pinturas rupestres (BERBERT-BORN, 2002).

A geologia da area é composta pelo embasamento gnaissico-migmatitico do Complexo
Belo Horizonte, sotoposto pelas unidades basais do Grupo Bambui. A unidade inferior ¢ a
Formagao Sete Lagoas, constituida de um membro basal, Pedro Leopoldo, composto por
metacalcarios impuros e foliados, ¢ de um membro de topo, o Lagoa Santa, compreendendo
metacalcarios puros, afetado por um intenso processo de carstificagdo. A unidade superior ¢ a
Formacdo Serra de Santa Helena, composta de metapelitos estratificados e laminados
(RIBEIRO, et al., 2003).

Os calcarios da Formacao Sete Lagoas formam os principais aquiferos da regido. Estes
sdo parcialmente recobertos pelos metapelitos constituintes do aquitardo da Formagao Serra de
Santa Helena e coberturas Cenozoicas. Todo este conjunto ¢ sotoposto ao aquifero fissural
gnassico-granitico-migmatitico do Complexo Belo Horizonte (DE PAULA, 2019).

A égua subterranea ¢ a principal fonte de abastecimento dos municipios sobrejacentes
ao aquifero, a saber: Confins, Funilandia, Lagoa Santa, Matozinhos, Pedro Leopoldo, Prudente
de Morais e Vespasiano. Nestes, a 4gua € usada principalmente para agricultura, dessedentagao
de animais, industrias e abastecimento urbano. Diversos fatores naturais contribuem para a
vulnerabilidade dos aquiferos, trazendo riscos tanto a qualidade das &guas quanto ao
abastecimento dos reservatorios.

O desenvolvimento geomorfologico do carste faz com que cada sistema seja inico e que
o entendimento de sua evolucdo considere estudos das condigdes de circulacdo da agua
superficial e subterranea. Este processo tem como principal agente a dissolu¢do quimica das
rochas carbonaticas, sendo regida principalmente pela diferenga composicional, pela presenca
de estruturas sedimentares primarias e secundarias e pelas direcdes de faturamento, que
promovem e ou alteram a porosidade e permeabilidade do meio (WHITE, 2003).

A gestdo consciente do territorio, do uso do solo, de seus recursos minerais e hidricos
deve passar inicialmente por estudos extensivos da regido. Considerando o fluxo subterraneo,
mais complexo e desconhecido, esses estudos devem ser ainda mais minuciosos, pois devido
ao seu isolamento e grande volume, pequenas alteracdes podem ter efeitos catastroficos em

nivel regional.
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Diversos trabalhos foram desenvolvidos na area, tendo sua geologia e hidrogeologia
sido estudada de forma detalhada por trabalhos finais de graduagao, por exemplo: Vieira (2015);
Ribeiro et al. (2016); Lima et al. (2017); Andrade e Amorim (2018); Magalhaes e Silva (2018);
Teixeira et al. (2020) — dissertacdes de mestrado — Tayer (2016); Vieira (2018); Amaral (2018);
Aragdo (2019); Teodoro (2020); Ribeiro (2020) — e teses de doutorado — De Paula (2019) e De
Souza (2020) — assim como inumeros artigos em periddicos cientificos — Tayer e Velasquez
(2017); Vieira et al. (2018); Ribeiro et al. (2019); Ribeiro et al. (2020); Amaral et al. (2019);
De Paula e Velasquez (2019); Andrade et al. (2019); Teodoro et al. (2019); Aragao et al. (2020);
De Souza et al. (2020); De Paula e Velasquez (2020); Vieira et al. (2020) e De Paula et al.
(2020).

A vulnerabilidade das dguas subterraneas a contaminagdo pode ser definida em funcao
de um conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos materiais que recobrem a
zona saturada e que conferem algum grau de prote¢do as dguas subterrdneas contra uma carga
contaminante antropica imposta. O significado de “susceptibilidade intrinseca” pode ser, entdo,
atribuido ao termo “vulnerabilidade”, ao conferir ao meio aquifero a capacidade de ser
adversamente afetado por uma carga contaminante antropica (FEITOSA, 2008).

Assim, a vulnerabilidade intrinseca ¢ definida como uma fun¢do das propriedades
geoldgicas, hidrogeoldgicas e hidrologicas de um sistema e independente das propriedades de
um contaminante especifico. Diferentemente, a vulnerabilidade especifica considera as
propriedades de um contaminante em particular ou de um grupo de contaminantes, em adi¢ao
a vulnerabilidade intrinseca da area (ZWAHLEN, 2003).

Sistemas paramétricos de classifica¢do de risco utilizam-se de parametros selecionados
como indicadores de vulnerabilidade, em sobreposi¢do a mapas que combinam caracteristicas
fisicas especificas que afetam a vulnerabilidade, muitas vezes dando uma pontuagdo numérica
para produzir alguma forma de indice de risco, relativo ou absoluto (VRBA e ZAPOROZEC,
1994; NRC, 1993).

No método EPIK (DOERFLIGER ef al., 1999) o indice de vulnerabilidade intrinseca €
avaliado através de quatro parametros: Epicarste (E), Camadas de protegdo (P), Condigoes de
infiltragdo (I) e Desenvolvimento do sistema cdrstico (K). Este combina diversos fatores
geoldgicos, geomorfoldgicos e hidroldgicos especificos que sao valorados e ponderados pela
equagao do método e resultam na classificagdo em quatro classes de vulnerabilidade: muito
alta, alta, moderada e baixa.

O estudo aqui proposto visa ampliar o conhecimento da regido, elencando zonas com

maior risco de contaminagdo dos aquiferos. O meio utilizado para essa classificacao sera o
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método EPIK, um sistema paramétrico de associacdo de graus de vulnerabilidade em uma
determinada regido de estudo. Esse conhecimento favorece a preservacao da dgua subterranea,
pois uma vez que se tem entendimento a respeito das regides de maior carstificacao e fluxo
hidrico, as a¢des de monitoramento e de preservacao serdo concentradas nestas areas de risco.
Logo, este estudo podera contribuir para uma gestdo sustentavel a longo prazo, assegurando
amparo as comunidades que dependem e que dependerdo desta area.

O objetivo final deste trabalho ¢ a identificacdo de areas da regido de estudo que sdo
mais suscetiveis a contaminagao e que devem receber maior atencao para a preservacao dessas
reservas de dgua subterranea. A andlise deu-se por meio do método EPIK, sendo necessaria sua

adaptacao para a regido de estudo de clima tropical.
Caracterizacio da Area de Estudo

A regido de estudo contém 505 km? e inclui a Area de Protegdo Ambiental Carste de
Lagoa Santa, extrapolando-a a norte e oeste (Figura 2.1). Localiza-se a 35 km de Belo
Horizonte, no vetor norte, englobando parte da regido metropolitana da capital mineira.
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Figura 2.1: Mapa de Localizag¢do da Area de Estudo com delimitagcdo da APA Carste de Lagoa Santa
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A regido ¢ ocupada por grandes propriedades envolvidas no agronegdcio,
empreendimentos minerarios e condominios residenciais. H4 ainda obras de infraestrutura,
como o Aeroporto Internacional Tancredo Neves, localizado no municipio de Confins que,
assim como as obras de mobilidade vidria, acompanham o processo de ocupagdo urbana,
significativo na area devido a proximidade com a capital do estado de Minas Gerais.

Segundo a classificagdo climatica de Koppen (1936), a regido corresponde ao tipo
Tropical imido (Aw), com inverno seco, com precipitagdo média de 8mm/més em julho; e
verao predominantemente quente, com temperaturas médias de 23°C em janeiro. Ocorrem
duas estagoes bem definidas: uma de outubro a margo, sendo imida e quente; e outra de abril
a setembro, seca e relativamente fria.

A vegetacdo nativa da area ¢ o Cerrado, apresentando plantas esparsas e arvores de
alturas variaveis, podendo chegar a 8 m, com troncos tortuosos e folhas coriaceas ou pilosas.
Este bioma se encontra apenas em manchas remanescentes, tendo a regido sido bastante
alterada pelo agronegdcio e por processos de mineracao e urbanizacdo. A Floresta Estacional
Decidual ou “Mata Seca”, ocorre associada aos macicos calcérios, e apresenta grande
quantidade de cipos e arbustos contendo espinhos. H4 ainda a Floresta Estacional
Semidecidual, que ocorre em dolinas e arredores de macicos; e ao longo de drenagens ¢
frequente a presenca de mata ciliar bem desenvolvida (TULLER et al., 2010).

A APA Carste de Lagoa Santa est4 inserida na Bacia hidrogréfica federal do rio Sao
Francisco e mais especificamente na Bacia hidrografica estadual do Rio das Velhas. Existem
poucas drenagens superficiais na area, ja que a carstificagdo favorece o fluxo subterraneo de
agua. Assim, o fluxo hidrico ¢ predominantemente subterraneo e seu nivel de base regional ¢
o Rio das Velhas, sendo que o escoamento superficial ocorre em menor escala, caracterizado
por uma rede de drenagem de baixa densidade (VIANA e TAVARES, 1998).

Na regido de estudo ocorre predominantemente geomorfologia carstica tipica,
apresentando diversos macicos rochosos de grandes dimensdes e intensamente fraturados,
assim como dolinas, uvalas, vales cegos, pareddes calcarios, cavernas, reentrancias, entre
outras estruturas. Este dominio ocorre em toda a area central e sobrepde os calcarios. Outro
dominio geomorfologico ocorre nos limites marginais da area e na porcao sudeste, constituido
por rochas sedimentares peliticas. Este apresenta relevo ondulado, colinoso e rebaixado.
Ainda, nas drenagens ¢ comum ocorrerem sedimentos detriticos aluviais, constituindo os
terragos fluviais (SHINZATO, 1998).

A APA expde numerosas classes de solos, predominando os latossolos vermelho-

escuros e, subordinadamente, cambissolos e podzolicos vermelho-escuros. Estes, em geral,
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caracterizam-se pela hegemonia de componentes de granulometria silte e argila, sdo bem
drenados, profundos e possuem boa porosidade e permeabilidade (SHINZATO, 1998).

A area de estudo esta situada na borda sudeste da Bacia intracratonica do Sdo Francisco,

na por¢ao sul do Craton homonimo. A estratigrafia da area ¢ composta pelo embasamento

gnaissico-migmatitico sotoposto pelas unidades basais do grupo Bambui. A Figura 2.2 expde

0 mapa geologico da area de estudo.
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Figura 2.2: Mapa geologico da darea de estudo. Fonte: Ribeiro, et al. (2019)

O Complexo Belo Horizonte, apresenta composi¢do granito-gnaissica-migmatitica,

com padrdes texturais e estruturais variando entre rochas bandadas, fortemente foliadas a

incipientes e isotropicas. Esta unidade aflora somente em algumas faixas a oeste e sul da area,

onde estd soerguido e a bacia € mais rasa.

Na regido estudada, a unidade basal do Grupo Bambui corresponde a Formagao Sete

Lagoas dividida em dois membros. O Membro Pedro Leopoldo, na base, é constituido por

calcissiltitos; microespatitos/espatitos; micritas; subordinadamente, calcarenitos muito finos;

margas e milonitos protoderivados. Este ocorre nos extremos leste e sudoeste da area estudada

e apresenta espessura aproximada de 150 m. O Membro Lagoa Santa ocorre sobreposto ao

Membro Pedro Leopoldo e ¢ formado por calcarenito, calcissiltito, espatito/microespatito,
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brecha, estromatolitos e milonitos protoderivados (RIBEIRO et al., 2003). Este apresenta
espessura por volta de 100 m, aflorando em toda a por¢do centro-oeste da area de estudo
Ribeiro, et al. (2019).

A Formacgdo Serra de Santa Helena ocorre sobreposta a Formagao Sete Lagoas e nesta
predominam siltitos e argilitos, e, mais raramente, sedimentos carbonaticos em forma de lentes
de diferentes dimensdes, distribuidas esparsamente e que correspondem a margas e calcarenitos
muito finos (RIBEIRO et al., 2003). Esta formagao ocorre nas por¢des nordeste, sudeste e
noroeste da area de estudo como pequenos corpos disformes, representando resquicios de uma
erosao diferenciada e muito intensa. A espessura desta unidade atinge valores que variam desde
poucos cm até 200 m (MAGALHAES e SILVA, 2018).

As coberturas cenozoicas sao representadas por cobertura detrito-lateritica e depositos
aluvionares. As coberturas detritico-lateriticas sao compostas por cascalho fino, areia, material
silto-argiloso e por¢des limonitizadas. Estas ocupam cerca de 1% da area, ocorrendo em uma
faixa alongada e irregular na por¢do oeste da area de estudo. Sua espessura ¢ variavel,
geralmente maior que 2 m. Os depositos aluvionares ocupam 5% da area (DE PAULA, 2019)
e sdo divididos em aluvides recentes, que sdo encontrados associados as drenagens atuais, € em
terragos aluviais, que sdo mais antigos e situam-se abaixo dos depositos recentes, sendo
comumente encontrados nos arredores do Rio das Velhas. A composicao dos depositos
aluvionares engloba cascalhos, areias, argilas e siltes (RIBEIRO ef al., 2003).

Segundo De Paula (2019), a hidrogeologia da éarea divide-se em quatro unidades
hidroestratigraficas: aquifero fissural Cristalino, aquifero carstico-fissural Sete Lagoas,
aquitardo Serra de Santa Helena e aquifero granular das Coberturas. Os paragrafos a seguir
explicam em mais detalhes essa divisao.

O aquifero cristalino ocorre no dominio das rochas do complexo gnaissico-migmatitico.
Trata-se de um aquifero confinado na maior parte da 4area onde ¢é recoberto pelos
metassedimentos do Grupo Bambui e, na pequena regido aflorante a sul da éarea, constitui um
aquifero livre. Possui porosidade do tipo fissural, no qual o fluxo subterrdneo ocorre através
das descontinuidades, principalmente nos planos de fratura resultante dos esforgos tectonicos
que atuaram na regiao.

O aquifero de maior importancia e representatividade na regido estd relacionado a
Formagao Sete Lagoas, sendo do tipo carstico-fissural, devido a sua composicado
predominantemente carbondtica com intercalagdo pelitica e influéncia tectonica. Ocorre nos
calcarios do Membro Lagoa Santa, intensamente carstificado, € no Membro Pedro Leopoldo,

menos carstificado e onde o maior potencial hidrico apresenta-se nas regides de fraturamento e
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nos planos de acamamento. Trata-se de um aquifero livre na maior parte da area de estudo e
semi-confinado nas por¢des onde € sotoposto pelo aquitardo Serra de Santa Helena.

Os metapelitos da Formacdo Serra de Santa Helena tratam-se de um aquitardo com
porosidade do tipo fraturada, associada aos planos de descontinuidades da rocha (fraturas e
falhas). E possivel que estas rochas funcionem mais como zonas de recarga para os aquiferos
carbondticos do que como um aquifero produtivo.

As unidades de coberturas correspondem a existéncia de um aquifero com porosidade
do tipo granular. Esse tipo de aquifero ¢ livre e, em geral, apresenta baixa potencialidade
aquifera. Sua principal caracteristica ¢ funcionar como zona de recarga dos aquiferos
subjacentes, sendo explotados por meio de cisternas e cacimbas, geralmente para abastecimento
doméstico.

Segundo Pessoa (2005), a condi¢do de circulagdo em aquiferos carstico-fissurais ¢
determinada pela capacidade de dissolugdo das rochas carbonaticas e de sua densidade de
faturamento. A porosidade primaria dos carbonatos ndao os classifica como aquiferos.
Entretanto, em virtude da interconexao entre fraturas e planos de estratificacdo da rocha, ha um
aumento significativo da condutividade nestas zonas.

Segundo Shuster ¢ White (1971), a diferenciagdo entre os sistemas fissural e carstico
esta relacionada ao sistema de circulacdo da agua subterranea ser, no primeiro, representado
por fluxo laminar em fraturas, e no segundo, por fluxo turbulento em condutos. Neste ultimo, a
agua circula em canais irregulares de grande condutividade hidraulica, contrastando com a
baixa condutividade da rocha adjacente. Por estas caracteristicas, a descarga ocorre geralmente
em uma nascente de grande porte.

Sumidouros, dolinas, surgéncias e ressurgéncias permitem conexao direta da agua
subterranea com drenagens superficiais, 0 que aumenta a eficiéncia da recarga, mas também

eleva a vulnerabilidade dos reservatorios.
Materiais e métodos

Dentre os sistemas paramétricos existem varios métodos para a avaliagdo da
vulnerabilidade intrinseca, sendo alguns para aplicacdo em qualquer tipo de aquifero como:
AVI (VON STEMPVOORT et al, 1992), DRASTIC (ALLER et al., 1987), SINTACS
(CIVITA et al, 1997) e GOD (FOSTER, 1987; FOSTER et al., 1988); e outros desenvolvidos
especificamente para aquiferos carsticos, destacando-se o0 método EPIK (DOERFLIGER et al.,
1999) e 0o método COP (VIAS et al., 2002; VIAS et al., 2006).
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Para a escolha do método a ser desenvolvido neste estudo, o primeiro critério foi o carater
carstico da area e posteriormente a disponibilidade de dados. Diante disso, o método EPIK foi
selecionado por ser o método mais utilizado no estudo de ambientes carsticos e ter sido
desenvolvido especialmente para esse tipo de pesquisa. Outro fator para a utilizagdo deste
método foi a alta gama de fatores analisados que ele disponibiliza, como pode ser visto na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Pardmetros abrangidos por cada método (LENHARE, 2014).

I Fatores|  Gop | DRASTIC | SINTACS | EPIK | PI | KDI | COP
Topografia/ declividade v v v 4 4 v
Rede de drenagem v 4 4 v v v
Tipo de solo v v v v v v
Vegetacio v

Zonas de recarga v 4 v v v v
Epicarste v v

Prof. Nivel d'agua v v v 4 v v v
Caracteristicas Hidrogeolégicas v v 4 4 4 4

Rede Carstica 4 v v v

Uso do solo v v v v
Fatores econdmicos e sociais v

O método EPIK

O método EPIK foi aplicado inicialmente na Sui¢a, dentro da zona de influéncia de
nascentes utilizadas no abastecimento publico de 4agua do municipio de St-Imier
(DOERFLIGER et al, 1999). Este foi o primeiro método para o mapeamento da
vulnerabilidade de uma unidade carstica, desenvolvido apenas para utilizacdo nesse tipo de
ambiente.

Baseado em fatores geoldgicos, geomorfologicos e hidroldgicos especificos, o indice de
vulnerabilidade intrinseca ¢ avaliado através de quatro parametros: Epicarste (E), Camadas de
protecio (P), Condi¢des de infiltracdo (I) e Desenvolvimento do sistema cdrstico (K). O Indice
de prote¢do do método ¢ obtido pela Equacio 2.1 e multiplica cada um desses parametros por
um peso. Estes foram definidos apds varios testes empiricos durante o desenvolvimento do
método.

Equacdo 2.1: Indice de Protecdo (I):
I= (a.Ei) + (B.PD) + (A1) + (8.Ki)

ondea = 3,=1+1=3ed =2
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Assim, o resultado da equacdo permite a classificacio em quatro classes de
vulnerabilidade (Tabela 2.2). A classe de vulnerabilidade baixa também considera, além de
indice maior que 25, o mapeamento do parametro Camada de Protecdo como Presente (P4),

representando o cenario de maior protegao.

Tabela 2.2: Classes de Vulnerabilidade para o Método EPIK baseados no indice de Prote¢do (DOERFLIGER et

al., 1999)
Valor Classes de Vulnerabilidade
20=I=<25 Alta
I1>25 Moderada
> 25 com Py Baixa

O Pardmetro Epicarste (E) representa o grau de evolucdo do epicarste com o seu
respectivo grau de permeabilidade na superficie e subsuperficie. Estas zonas sdo, indiretamente,
caracterizadas por aspectos geomorfologicos que podem ser facilmente mapeados. A Tabela

2.3 detalha os critérios para essa classificacao.

Tabela 2.3: Classes de atributos do Epicarste (DOERFLIGER et al., 1999)

Epicarste Indice | Nota Feicoes de morfologia carsticas
Altamente | Cavernas, sumidouros ou dolinas, afloramentos com alto indice de
desenvolvido fraturamento
Moderadamente E 3 Zonas intermediarias nos alinhamentos de dolinas, vales cegos e
. 2 e 1
desenvolvido afloramentos com médio indice de fraturamento.
Pouco T S . .
) Sem morfologia carstica identificavel, Baixa densidade de
desenvolvido ou E; 4
fraturamento
ausente

O mapa E - Epicarste, foi confeccionado, no software ArcGIS 10.3, analisando e
compilando dados de trabalhos anteriores na area (Figura 2.3). Optou-se sempre por uma

analise mais conservadora, atribuindo uma nota de maior vulnerabilidade quando havia davida.

Amaral (2018) definiu as depressdes carsticas da éarea estudada por meio de
geoprocessamento, sensoriamento remoto e controle de campo para afericdo dessas feigoes.
Deste estudo também foram adotados os dados de delimitacdo dos afloramentos rochosos.

Para a avalia¢do do indice de fraturamento dos afloramentos delineados por Amaral
(2018) foram compiladas tabelas de descri¢do de pontos de Ribeiro, et al. (2016) e de
Magalhaes e Silva (2018). Onde haviam afloramentos ndo visitados foi avaliada a litologia
destes, j4 mapeada e refinada por diversos trabalhos (RIBEIRO et al.,, 2003), (VIEIRA, 2015),
(RIBEIRO et al., 2016), (LIMA et al., 2017), (MAGALHAES e SILVA, 2018) e (ANDRADE
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e AMORIM, 2018); que contribuiram na defini¢ao do grau de fraturamento, visto que o membro
Pedro Leopoldo em sua porgao leste ¢ descrito como fracamente carstificado, diferentemente
do membro Lagoa Santa. Também foi considerada a presenca de cavidades nestes macigos
obtidas do mapeamento de cavernas por Canie (2019). As zonas de alinhamento de dolinas
foram obtidas criando-se “buffers” ao redor de lineamentos que interconectavam estas
estruturas. Os lineamentos foram obtidos por geoprocessamento de imagem SRTM e a largura

do “buffer” de cada lineamento foi definida igual a largura das dolinas interligadas.
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Figura 2.3: Caracteristicas morfologicas carsticas — Base de dados para o Mapa de Epicarste

Em Camadas de protecdo (P) inclui-se o solo e demais coberturas geologicas como
depositos quaternarios e outras camadas ndo carsticas. A zona superior nao consolidada que
cobre o aquifero ¢ comumente considerada como um dos atributos mais importantes na
avalia¢do da vulnerabilidade das 4guas subterraneas. Esta tem, potencialmente, uma importante
capacidade de atenuacdo a varios tipos de contaminantes (ZAPOROZEC, 1985) em fung¢do das

caracteristicas especificas desses materiais.
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De modo particular, a espessura de um solo esta fortemente relacionada ao tempo de
residéncia da dgua. Essa ¢ uma propriedade importante ao avaliar a vulnerabilidade das aguas
subterraneas. Quanto menor a espessura, maior a vulnerabilidade.

Como primeira abordagem, o método sugere considerar a espessura da capa protetora
como parametro basico e a sua condutividade hidraulica (DOERFLIGER et al., 1999),
distinguindo dois cenarios, um de alta e outro de baixa permeabilidade das camadas geoldgicas

que cobrem o calcario (Tabela 2.4).

Tabela 2.4: Classes de atributos da Camada de Prote¢cdo (DOERFLIGER et al., 1999)

Caracterizacido
Camada de .. A. Solo diretamente
protecio Indice Nota acima de calcirio B. Solo sobre litologias de baixa
ou sedimentos de permeabilidade
alta permeabilidade
0-20 cm de solo sobre camadas
Ausente 1 0 —20 cm de solo com espessura de menos de 1
metro.
20-100 cm de solo sobre camadas
P2 2 20 — 100 cm de solo com espessura de menos de 1
metro.
<100 cm de solo ou
P3 3 100 — 200 cm de solo >100 cm de solo e >100 cm de
camada com baixa permeabilidade
>100 cm de solo e espessa camada
de detritos com baixa
v P4 4 ~ 200 em de solo condutividade Ii)igréulica ou mais
Presente >8 m de argila ou material
argilosiltoso.

As informacdes sobre a espessura das camadas protetoras das rochas carstificadas foram
obtidas de pogos existentes na area, cadastrados de 6rgdos de governamentais de recursos
hidricos. Os dados catalogados foram, entdo, sobrepostos ao mapa geologico da area e
analisados criticamente, levando em consideracdo as caracteristicas litolégicas dos materiais
mapeados e a descricdo dos perfis de perfuracdo dos pogos tubulares. ao final desta analise,
obtiveram-se dados consistentes de 105 perfis de pogos (Figura 2.4).

Como ja era esperado, os valores de espessura de solo ultrapassam em muito a maxima
de 8 m estabelecida pelo método. E importante considerar que este foi desenvolvido na Suica,
regido que obviamente sofre um menor intemperismo que a regido tropical imida e, portanto,

apresenta um horizonte de solo pouco desenvolvido.
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Figura 2.4: Espessura e litologia do solo — Base de dados para o Mapa de Camada de Protegdo

As Condigoes de infiltracdao (I) considera o tipo de recarga do aquifero carsico, nao
incluindo a recarga em termos de quantidade. Recargas difusas e concentradas tém diferentes
inferéncias de vulnerabilidade. Sdo definidas quatro classes de infiltracdo que podem ser
visualizadas na Tabela 2.5.

O escoamento superficial tende a concentrar o fluxo, o que resulta em maior
vulnerabilidade. Encostas ingremes e vegetacdao deficiente também propiciam esse problema,
porque ¢ assumido que existe mais escoamento que se infiltrara nas areas de baixo relevo.

Para a confec¢do do mapa de condigdes de infiltragdo foi gerado, por geoprocessamento,
o mapa de declividade, a partir de imagens ALOS PALSAR (JAXA, 2016), com resolugao de
12,5 m da area de estudo. A rede de drenagem e as bacias hidrograficas foram importadas do
trabalho de De Paula (2019) e os pontos de sumidouros, de Teodoro et al. (2019). Os dados de
depressoes carsticas, assim como o mapa de Epicarste, foram obtidos do trabalho de Amaral
(2018). O uso da terra para cultivo ou pastagem foi analisado por imagem de satélite Landsat,

disponibilizada pela plataforma Google Earth.
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Todos estes dados foram analisados em conjunto para a definicdo do indice de
infiltragdo atribuido para cada uma das bacias hidrograficas, com base nas valoragdes propostas

pelo método EPIK para o parametro condi¢des de infiltragdo (Figura 2.5).

Tabela 2.5: Classes de atributos da Condicées de Infiltragdo (DOERFLIGER et al., 1999)

Condicoes de Lo .
¢ ~ Indice Nota Caracterizacao
Infiltracio
Drenagens perenes ou temporarias — Drenagens perenes ou
temporarias penetrando em sumidouro — Areas de captagio de
Concentrada 1 P P ptag

agua desses corregos acima mencionados, incluindo sistema
de drenagem artificial.
Areas de captagdo de agua de corregos em I; (sem sistema de
12 2 drenagem artificial) com declividade superior a 10% para
areas cultivadas e 25% para prados e pastagens.
Areas de captagdo de dgua da ribeira I; (sem sistema de
drenagem artificial) com declividade inferior a: 10% para
areas cultivadas e 25% para prados e pastagens. Areas de
baixo relevo captando dgua de escoamento e encostas que
L alimentam essas areas baixas (declividade superior a: 10%
\ para setores cultivados e 25% para prados e pastagens).

I3 3

Difusa 14 4 O resto da area de captagdo.

O indice I1, que representa a infiltracdo concentrada, foi atribuido a areas delimitadas
por bacias que apresentam fluxos d’agua que desembocam em sumidouros que direcionam o
fluxo 4gua para o aquifero profundo, segundo estudos realizados com tragadores por Teodoro
(2020). Os demais sumidouros analisados neste estudo mostraram conectividade do aquifero
nao profundo ou ndo conseguiram dados concisos sobre a conectividade, demonstrando uma
conectividade menos concentrada com os aquiferos profundos, que apresentam maior
vulnerabilidade.

Os indices 12 e 13, que representam uma infiltragdo intermedidria, apresentaram dificil
separacao com base nos fatores propostos, pois estas regides e as areas de cultivo estdo
difundidas entre as pastagens por serem utilizadas como insumo para a pecuaria. Ha também
algumas propriedades que tem sua area ocupada por plantagdes pontuais de eucalipto. Ainda,
as areas com inclina¢do maior que 25% sdo, quase exclusivamente, delimitadas pela ocorréncia
de macicos rochosos. Logo ndo foi possivel atribuir a nenhuma area o indice 2, pois em
propor¢ao, nas delimitagdes de bacias, ocorrem mais areas de captacdo de agua cuja inclinagdo
¢ menor que 10% para areas cultivadas e que 25% para prados e pastagens.

O indice 14, que demonstra infiltracdo difusa, foi atribuido ao restante da area que tem
seus cursos d'agua direcionados em superficie para as drenagens principais que delimitam a

area a leste e oeste/sul, respectivamente, rio das Velhas e ribeirdo da Mata.
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Figura 2.5: Caracteristicas hidrogrdficas e de infiltracdo — Base de dados para Mapa de Condigoes de
Infiltracdo

O Desenvolvimento do sistema carstico (K) e seu grau de organizagdo desempenha um
papel importante na velocidade de fluxo da 4gua e, portanto, sobre a vulnerabilidade. A rede
carstica - ou sistema de cavernas - ¢ uma rede de condutos com aberturas superiores a 10 mm
de didmetro ou largura. Esse tamanho ¢ a abertura minima efetiva para fluxo turbulento que
aparecera assim que o valor minimo for atingido sob condi¢des naturais (DOERFLIGER et al.,
1999). A rede pode ser mais ou menos bem desenvolvida e conectada, dependendo dos sistemas
carsicos considerados (Tabela 2.6).

Segundo Doerfliger et al. (1999), trés tipos principais de métodos podem ser aplicados
para avaliar esse atributo e suas classes, dependendo da disponibilidade dos dados. Esses
métodos sao: andlise de curto prazo de descarga; analise de longo prazo de descarga e teste com

tragcadores artificiais.
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Tabela 2.6: Classes de atributos da Desenvolvimento do Sistema Carstico (DOERFLIGER et al., 1999)

Sistema P o
Zemrc Indice Nota Caracterizaciao
Carstica

Sistema Presenca de uma rede de carstificagdo bem desenvolvida (rede com
Carstico bem 1 canais de tamanhos variando entre decimetros até metros bem
desenvolvido conectados).

Sistema Presenca de uma rede de carstificagdo pouco desenvolvida (rede de
Carstico mal K2 2 pequenos dutos, ou pouco conectados, ou redes de aberturas
desenvolvido dessimétricas ou menores).

Aquifero . . ,
d Presenga de nascente emergindo através de terrenos porosos. Aquiferos
fissurado ou K3 3 N
misto nao carsticos, somente fissurados.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o método de testes de tragadores artificiais, onde
valores de velocidade de fluxo, obtidos por meio de testes de rastreamento artificial, podem
identificar e caracterizar a rede do carste. A velocidade de transito ¢ calculada a partir da
primeira hora de chegada ou o horario médio de pico. Essa velocidade depende das condigdes
hidrodinamicas e do desenvolvimento da rede carstica. Se a velocidade média de transito vindo
de um sumidouro (geralmente conectado a rede carstica) ¢ superior a 15 m/h em estagios de
seca ¢ 75 m/h no periodo chuvoso, significa que uma rede carsica esta presente. Velocidades
mais baixas obviamente ndo implicam a auséncia de uma rede carstica.

A atribuigao dos indices deste parametro foi realizada pelo método de teste de tragadores
corantes realizado por Teodoro (2020), que constatou, além das interconexdes hidricas descritas
no subitem anterior, os volumes do aquifero para as rotas investigadas, que variaram de 1512,81
m? a 38.246,4 m®. Esse método também inferiu os diametros dos condutos, que variaram de
0,63 m a 2,40 m, a partir da medi¢do das vazdes nos pontos de inje¢do e de monitoramento, do
tempo de residéncia e da porcentagem de massa de tragador recuperada. As velocidades médias
aparentes, calculadas para o fluxo de 4gua nas rotas avaliadas variaram entre 8,90 x 10> m/s e
4.49 x 102 m/s e, considerando-se o fator de sinuosidade da rota, de 1,34 x 102 m/s a 6,74 x
102 m/s, o que evidencia a alta velocidade dos fluxos. Esses valores, como proposto pelo
método EPIK, apontam uma rede cérstica bem desenvolvida.

Os testes realizados no trabalho de Teodoro (2020) foram locados em regides onde
aflora preferencialmente o Membro Lagoa Santa, como pode ser observado na Figura 2.6, que
¢ caracterizado por uma rocha calcéria mais pura. Assim, 0 mapeamento geologico da regido
foi um segundo fator de ponderagdo, onde foi atribuido um nivel intermediario de
desenvolvimento carstico ao Membro Pedro Leopoldo, que ¢ litologicamente mais impuro, com
grau de carstificacdo inferior ao Membro Lagoa Santa nas areas que bordejam a regido de

estudo. As demais litologias sdo ndo carsticas, recebendo a menor nota deste parametro.
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Figura 2.6: Sumidouros e litologia — Base de dados para o Mapa de Desenvolvimento Carstico

Modificacdes do Método Original

Como ja previsto e constatado, durante a confec¢do do mapa de camadas de protecao, o
método deveria passar por alteragdes para aplicacdo no carste tropical, visto que este método
foi elaborado para areas carsticas de clima temperado.

Logo, a primeira modificacdo foi a adequagdo do pardmetro camada de prote¢do. Diante
disso, a tabela de indices para esse parametro teve modificagdo nos valores, levando em
consideracdo o modelo conceitual utilizado para a formulagcdo do método EPIK e o modelo
hidrogeologico realizado por De Paula (2019).

Na constru¢ao do método EPIK (DOERFLIGER et al., 1999) o modelo conceitual de
um aquifero carsico inclui uma rede de condutos de alta condutividade hidraulica e de pequeno
volume. Essa camada denominada Epicarste, também chamada de “zona subcutidnea” ¢ uma
zona subterranea imediata, altamente fissurada devido a dissolu¢do e liberacdo de pressdo da
rocha proxima a superficie do solo. Segundo os autores, essa camada epicarstica apresentaria

uma profundidade que pode chegar a 10 m, mesmo em areas tropicais. Porém, comparando essa
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definicdo ao modelo hidrogeoldgico de De Paula (2019), vemos que esta espessura € muito
maior.

De Paula (2019) definiu para a area dois compartimentos aquiferos: um superior, mais
carstificado, denominado de compartimento carstico no intervalo contido entre as cotas 638 ¢
716 m; e um compartimento inferior, designado de carstico-fissural, instalado em cotas menores
que 638 m. No compartimento carstico o valor modal encontrado para a condutividade
hidraulica foi de 10~ m/s e no compartimento carstico-fissural, da ordem de 107 m/s.

Correlacionando a zona epicarstica do método EPIK com espessura maxima dita de 10
m em area tropicais, com a zona superior de alta permeabilidade definida por De Paula (2019)
para a regido de estudo com espessura maxima de 78 metros, foi definido um fator de correlagao
de oito vezes, alterando os intervalos de caracterizagdes dos atributos das classes da Camada

de protecao, conforme a Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Novas classes de atributos para a Camada de Protecdo (Modificado de DOERFLIGER, et al., 1999)

Caracterizaciao
Camada A. Solo diretamente
de indice | Nota acima de calcario ou B. Solo sobre litologias de baixa
protecao sedimentos de alta permeabilidade
permeabilidade

{ 0— 1.6 m de solo 0 — 1,6 m de solo sobre camadas com espessura
Ausente ’ de menos de 8 m

P2 ) 1.6 — 8 m de solo 1,6 — 8 m de solo sobre camadas com espessura
de menos de 8 m

< 8 m de solo ou

P3 3 8 — 16 m de solo > 8 m de solo e > 8 m de camada com baixa

permeabilidade

> 8 m de solo e espessa camada de detritos com
P4 4 > 16 m de solo baixa condutividade hidraulica ou
Presente > 64 m de argila ou material argilosiltoso

v

Assim, foram analisados novamente os dados dos 105 perfis de pogos e foi possivel a
divisdo nos dois tipos de solo. A Figura 2.7-a apresenta a delimitacao dos solos tipo A, ou seja,
depositados diretamente sobre o calcario ou camadas de alta permeabilidade. Ja a Figura 2.7-
b apresenta a delimitacdo dos solos tipo B, correspondentes a solos sobrepostos a camadas de
baixa permeabilidade. Os dados de espessura de solo foram valorados conforme parametro (P1

a P4) e interpolados, gerando a atribuicao de classes para a camada de protegao.
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Figura 2.7: Base de dados para o Mapa de Camada de Prote¢do modificado (a: Solo tipo A; b: Solo tipo B)

Outra alteragao necessaria foi a modificagdo dos pesos atribuidos a cada parametro, pois

no método original os fatores mais importantes eram o epicarste e as condi¢des de infiltragdo,

seguido do desenvolvimento carstico e por ultimo, menos relevante, a camada de protecdo (vide

Equacio 2.1). Entretanto, nas regides tropicais, devido ao forte intemperismo, a camada de

solo que recobre o aquifero ¢ um fator de grande importancia na atenua¢ao da contaminag¢ado da

agua subterranea (DE SOUZA, 2020). Para o desenvolvimento cérstico foi mantido um peso

intermediario e os demais fatores foram reduzidos para peso 1, pois seu impacto no ambiente

tropical ndo ¢ tdo expressivo quanto no ambiente temperado, dado o desenvolvimento dessas

estruturas e seu preenchimento com sedimentos e vegetacdo. Assim, os pesos foram entdo

reordenados no sentido de maior para menor protecao (Equacao 2.2): camada de protecao (peso

3), desenvolvimento carstico (peso 2), Epicarste (peso 1) e a condi¢do de infiltragio (peso 1).

Equagdo 2.2: Indice de Prote¢ido Modificados:
I= (a.Ei) + (B.P) + (A1) + (6.Ki)

ondea = 1,=3,4A=1ed = 2
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Em decorréncia destas modificagdes, os valores minimos ¢ maximos das classes de
vulnerabilidade também sofreram alteracdo, levando a proposta de novos valores de intervalos
para cada classe para correlagdo com o método original (vide Tabela 2.2). A nova valoragao

pode ser observada na Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Classes de vulnerabilidade modificadas para o Método EPIK

Valor Classes de Vulnerabilidade
15<I<19 Alta

1>19 Moderada
1> 19 com P4 Baixa

O mapa de Classificacdo de Vulnerabilidade Intrinseca pelo método EPIK modificado
foi obtido apods a transformagdo dos quatro mapas especificos (Epicarste - E, Camadas de
protecdo - P, Condigdes de infiltracdo - I e Desenvolvimento do sistema cérstico — K) para
formato raster. Desse modo, os valores dos seus atributos puderam ser somados de acordo com
a Equacio 2.2, utilizando o recurso de algebra de mapas disponivel no sofiware ArcGIS,
gerando, pelo uso da formula, os indices de protegdo do aquifero e as regides de maior

vulnerabilidade.
Resultados e discussao
Aplica¢io do método original

Primeiramente, apresentam-se a seguir os mapas dos quatro parametros propostos pelo
método EPIK (Epicarste - E; Camadas de protecdo - P; Condigdes de infiltragdo - I e
Desenvolvimento do sistema cérstico — K). E valido ressaltar que a gama de cores evidencia a
vulnerabilidade da regido, sendo a cor vermelha atribuida as éareas mais vulneraveis,
gradativamente mudando a para laranja, a amarela e chegando a cor verde, que ilustra as areas
menos vulneraveis (Figura 2.8).

Para o parametro Epicarste obteve-se como resultado o mapa da Figura 2.8, onde 22%
da area (aproximadamente 112 km?) corresponde ao indice El, onde o carste ¢ altamente
desenvolvido. Este localiza-se principalmente no centro e norte da area onde encontra-se o
membro Lagoa Santa, constituido de rocha metacalcaria mais pura e mais carstificada. Para
cerca de 4% da érea (21,5 km?) foi atribuido o indice E2, representado por um carste

medianamente desenvolvido, delimitado pelos alinhamentos de dolinas e por alguns macigos
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nas regides leste, oeste e sul. Por fim, foi atribuido o indice E3 para os 74% restantes da area
(371 km?), com pouco ou ausente desenvolvimento da carstificagdo. Esta ultima localiza-se
principalmente a sul da area, regido mais povoada, que provavelmente ja teve muitas de suas

feigdes carsticas suprimidas pela ocupacgao.
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Figura 2.8: Mapa resultante de Epicarste

Para o atributo Camada de Prote¢do ndo foi possivel obter as diferentes classes de
vulnerabilidade, pois dos 105 perfis de pogos analisados, todos apresentam espessura de solo
extremamente elevada, com minima de 10 m e maxima de 100 m, como pode ser observado na
Figura 2.4. Assim, excetuando as regides com afloramento de maci¢os rochosos, que
correspondem a 46,19 km? ou 9%, todo o restante da area (458,81 km?) foi valorada como o
indice P4 — Camada de Protecdo Presente, com nota 4 (Figura 2.9). O método distingue em
dois casos (vide Tabela 2.4), de acordo com a presenca de camadas geologicas que cobrem o
calcério e suas condutividades hidraulicas, admitindo uma espessura maxima de 2 m para solo
depositado imediatamente sobre o calcario e >8 m quanto sotoposto a camadas de baixa

permeabilidade.
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Logo, este parametro foi adaptado para aplicagdo no carste tropical, tendo em vista que,
como ja citado anteriormente, este método foi originalmente desenvolvido para areas carsticas
de clima temperado e com menor espessura de solo. Em fun¢do do clima com maior temperatura
e precipitagdo em ambiente tropical, o carste sofre intemperismo mais intenso € comumente

apresenta grande espessura de solo.
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Figura 2.9: Mapa Resultante de Camada de Prote¢do

Para o parametro Condicoes de Infiltracdo foi avaliada uma area de 79 km?, ou 16% da
area estudada, como de infiltracdo concentrada, indice I1 com nota 1 - Figura 2.10. Esta 4rea
corresponde a duas sub-bacias que contém sumidouros de fluxo profundo, respectivamente
denominadas Palmeiras, a oeste, ¢ Samambaia, a leste. Uma area de 200 km? (40%) foi
classificada como de infiltragdo intermediaria, com indice I3 do método EPIK e nota 3. Esta
localiza-se na regido central da area, onde ocorrem os demais sumidouros mapeados, de fluxo
ndo profundo ou que nao foi possivel avaliar a conectividade. O restante da regido contém 225
km? (44%), em que se observa infiltragdo difusa, com indice 14 e nota 4, e cuja drenagem

superficial desemboca no Rio das Velhas a leste ou no Ribeirdo da Mata a oeste e sul.
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Figura 2.10: Mapa Resultante de Condigoes de Infiltragdo

Quanto ao desenvolvimento do sistema carstico, obteve-se uma regido de 276 km?, 55%,
designada como bem desenvolvido, correspondendo ao indice K1, com nota 1 (Figura 2.11).
Este concentra-se em toda uma faixa norte-sul na area, onde aflora o membro Lagoa Santa. Em
72 km?, 14%, foi identificada uma area pobremente desenvolvida, sendo atribuido o indice K2,
com nota 2, com apari¢des em porcoes espalhadas, correlato ao membro Pedro Leopoldo, rocha
metacalcaria mais impura. E numa érea de 155 km?, 31%, que corresponde a aquiferos
fissurados ou mistos, presente nas extremidades da regido, locados sob coberturas e no

complexo gnaissico-migmatitico, foi atribuido o indice K3, com nota 3.
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Figura 2.11: Mapa Resultante do Desenvolvimento Carstico

O mapa final de Classificagdo de Vulnerabilidade Intrinseca pelo método EPIK foi
obtido ap0s a transformagdo de todos os mapas para formato raster, o que possibilita que sejam
somados por meio do recurso de algebra de mapas disponivel no software ArcGIS. Ao usar a
formula e os pesos propostos pelo método, obtém-se os indices de protecao do aquifero e as
regides de maior vulnerabilidade (vide Tabela 2.2) que podem ser observadas na Figura 2.12.

Para a classe de risco muito alto foi mapeada uma area de 98 km?, correspondendo a
19% da area total, a classe de alta vulnerabilidade representa uma area de 78 km? (15%). A
classe de vulnerabilidade moderada tem representatividade muito baixa, com apenas 0,7 km? e
0,14%, demonstrando a ndo aderéncia da aplicagdo do método inalterado a regido carstica
tropical. Por fim, a classe de vulnerabilidade baixa refere-se ao restante da regiao, com 327 km?

(65 %).
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Figura 2.12: Mapa de classes de vulnerabilidade do Método EPIK

Ao observar o mapa final ¢ identificado que a area central, onde ocorrem os macigos
rochosos e dolinas e que também ¢ ocupada pelo membro litoldgico mais puro e carstificado,
recebe o indice de muito alta vulnerabilidade. Ja as dolinas ¢ macigos localizados nas bacias de
infiltracdo difusa sdo classificadas pelo indice de vulnerabilidade alta. Além disso, os
lineamentos entre dolinas nestas bacias de infiltracdo difusa sdao atribuidos a alta
vulnerabilidade.

Outro fator notdrio, que torna mais frageis as areas leste e oeste do mapa, € a presenca
das bacias com infiltracdo concentrada, provindas do mapa de condi¢des de infiltracdo. Estas
areas recebem o indice de vulnerabilidade alta, assim como as areas classificadas pelo
alinhamento entre dolinas, no mapa de Epicarste, nas bacias de infiltracdo intermediaria do

mapa de infiltragao.

Ainda ¢ possivel notar a interferéncia do mapa de desenvolvimento carstico, em especial
em um macico presente a sul do mapa, que se mostra dividido entre alta vulnerabilidade a muito

alta vulnerabilidade, justamente pela divisdo proposta neste parametro, entre sistema carstico
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altamente ¢ moderadamente desenvolvido, correspondendo a divisdo litologica dos membros

Lagoa Santa e Pedro Leopoldo.
Aplicacio do método modificado

ApoOs alteragdo do intervalo de espessura de solo para cada indice da Camada de
Protecao, adequando-o ao carste tropical, foi feita a soma dos dois tipos de solo e obteve-se o
mapa resultante deste fator modificado. Devido as coberturas do aquifero, este conseguiu

retratar de forma mais gradual a vulnerabilidade, conforme pode ser observado na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Mapa resultante de Camada de Prote¢ao Modificado

Neste mapa o indice P1, que designa camada de protecdo ausente, corresponde a 9,4%
da area, com 47,17 km?, e estd concentrado principalmente na regido de afloramentos de
macigos rochosos. O indice P2 — camada de protecao parcialmente presente, ocupa apenas 2,6%
da regido (13,33 km?) e tem sua ocorréncia relacionada a interpola¢do dos pocos com menor
espessura de solo. Outros 23,5% (117,83 km?) da 4rea correspondem ao indice P3 — camada de

prote¢ao moderadamente presente, concentrando-se nas regides onde aflora a formagao pelitica.
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Por ultimo, o indice P4 — camada de protecao presente, cobre o restante da area, que representa
64,5% ou 323,75 km?.

E o mapa de Classifica¢ao de Vulnerabilidade Intrinseca pelo método EPIK modificado,
obtido pela Equacao 2.2 e valorado pela Tabela 2.8, pode ser observado na Figura 2.14.
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Figura 2.14: Mapa de Classes de vulnerabilidade do Método EPIK Modificado

Predomina a classe de vulnerabilidade baixa numa por¢do equivalente a 46% (231,5
km?) da érea estudada, seguida da classe de moderada vulnerabilidade em 23% (115,8 km?) da
area total, e da classe de vulnerabilidade alta em 21% da area (104,7 km?), por fim, a classe de
vulnerabilidade muito alta representa uma area, equivalente a 10% (49,8 km?).

As areas de muito alta vulnerabilidade sdo pontuais e correspondem a locais com perfis
de solo muito finos. Importante destacar que a por¢ao central da area estudada, onde ocorrem
os macigos rochosos e dolinas, recebe o indice de muito alta ou alta vulnerabilidade. Este indice
alto também ocorre nas por¢des mais continuas a leste e oeste do mapa, o que ¢ atribuido a
infiltracdo concentrada, tipica das bacias hidrograficas dos ribeirdes Palmeiras e Samambaia.
Isto ¢ justificado pelo fato de ambas bacias conterem sumidouros, que sao zonas de recarga

direta e de fluxo profundo que sdo direcionados a bacia do cérrego Jaguara e ao Rio das Velhas.



39

Uma das principais diferengas entre o método original e o modificado ¢ o aumento da
regido com moderada vulnerabilidade correlata, sobretudo ao indice da camada de protegdo
moderadamente presente (P3). Este indice, P3, so foi possivel obter apds as modificagdes nas

espessuras de solo do parametro P.
Conclusao

Observa-se que o método EPIK ¢ bastante eficaz na valoragdo da vulnerabilidade
intrinseca do ambiente carstico, pois ainda considera aspectos Unicos deste sistema, por ter sido
desenvolvido especialmente para esse ambiente.

Ainda ¢ importante real¢ar que o método EPIK mostra-se exemplar no modo de andlise
de seus atributos, pois, mesmo sendo um método paramétrico, ou seja, atribuindo pontuagdes
numéricas para produzir alguma forma de indice de vulnerabilidade, ele permite ao analista
maior liberdade no estudo. Em outras palavras, o estudo torna-se mais singular, mais
especificado para a area em questdo, sendo muito subjetivo em varios aspectos. Por outro lado,
o analista deve ter grande conhecimento sobre a regido estudada e grande disponibilidade de
dados, pois esse método requer um banco de dados robusto para ser factivel a sua aplicagao.

A anélise da vulnerabilidade da area com o método EPIK inalterado produziu o mapa
de camada de prote¢do que teve que ser reclassificado, assim como os pesos atribuidos aos
parametros, para adequar-se ao carste tropical e fornecer uma classificacdo mais acurada e
eficaz. Salienta-se que essas alteragdes ja eram esperadas, j& que o método escolhido foi
desenvolvido para regido de clima temperado e, portanto, deveria passar por modifica¢des para
ser aplicado em outro tipo de clima, no carste tropical. Apds o comparativo tedrico e a nova
defini¢do de valores de espessura para os atributos, 0 mapa obtido mostrou-se condizente para
a analise de protecao por atenuacao da infiltracao.

O conjunto do solo e demais coberturas acima do aquifero foi considerado o fator mais
importante na atenua¢do da contaminacao dos aquiferos por agentes superficiais. Isso pode ser
corroborado pelos estudos de Aragdo (2019), que realizou analises dos parametros fisico-
quimicos de potabilidade em 4guas dos pocos profundos e surgéncias carsticas desta regiao,
tendo constatado que nenhuma das amostras estavam contaminadas por agentes antropicos,
revelando que a area apresenta boa capacidade de protegdo, apesar da intensa ocupag¢@o humana
e diversos usos do solo.

O resultado final desse estudo setoriza regides mais vulneraveis na area de estudo e pode
ser utilizado pelos 6rgdos gestores para a implementagdo de redes de monitoramento e, assim,

favorecer uma supervisao e preservagao dos recursos hidricos de forma mais assertiva.
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Resumo

O trabalho aqui exposto explicita a analise de vulnerabilidade intrinseca desenvolvida
na regido da APA Carste de Lagoa Santa. Esta area estd situada no norte da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, Brasil. A area abriga
significativos aquiferos carsticos e carsticos fissurais, que promovem o abastecimento civil e
industrial da regido. O método SINTACS foi empregado para esse estudo da area, este consiste
em um sistema paramétrico que, ao relacionar fatores pedoldgicos, geomorfologicos,
geologicos e hidrogeologicos, delimita a drea em graus de vulnerabilidade intrinseca. Portanto,
o zoneamento da regido em classes de vulnerabilidade auxilia para uma melhor gestdo dos
aquiferos pelas entidades gestoras, e ainda assegura a oferta hidrica as populacdes atuais e
vindouras. Este trabalho observou a necessidade da modificacdo do método para aplicacdao no
carste tropical visto que este foi concebido na Itdlia, uma area de clima mediterrdneo. Em
decorréncia disso, foram mapeadas diversas zonas de vulnerabilidade intrinseca do método
SINTACS original e posteriormente, feita a modificacdo para a area de estudo. Nota-se que a
classe de vulnerabilidade moderadamente alta ¢ predominante em ambas as analises,
representando mais de 57 % da area e que as areas setorizadas como mais alto risco podem ser
relacionadas a ocorréncia dos macicos rochosos que interligam livremente a superficie ao
aquifero, além das bacias com alta taxa de recarga ao norte da area, que facilitam o carreamento
de contaminantes para o aquifero. Entende-se por este trabalho que o método SINTACS ¢ eficaz
para emprego no sistema carstico, porém a alteragdo da importancia dada a cada parametro ¢

fundamental para uma adequada classificagdo em areas onde ha clima tropical.

Palavras-chave: Vulnerabilidade Intrinseca, Carste Tropical, Sitio Ramsar.
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Introduciao

A regido de estudo é coberta em mais de 80% pela Area de Preservagio Ambiental
(APA) Carstica de Lagoa Santa (MG). Esta foi criada em 1990 por meio de decreto presidencial
com o objetivo de garantir a conservagdo do conjunto paisagistico e da cultura regional, e
proteger e preservar as cavernas ¢ demais formagoes carsticas, sitios arqueo-paleontologicos, a
cobertura vegetal e a fauna silvestre, cuja preservacdo e de fundamental importancia para o
ecossistema da regido. Ainda, a delimitagdo desta area tem como foco disciplinar o processo de
ocupagao e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais (BRASIL, 1990).

Em 2017, esta area também foi designada como Sitio Ramsar Lund Warming. O nome
do sitio homenageia dois grandes cientistas do século IXX, Peter Lund e Eugenius Warming,
que estudaram a regido. A Convencdo Ramsar, um tratado intergovernamental, estabelece
marcos para a¢cdes nacionais € para a cooperacao entre paises, com o objetivo de promover a
conservagdo € o uso racional de areas umidas (como, veredas, lagoas, brejos, mata de brejos,
mangues, restingas, atois e estudrios) em todo o mundo. Essas areas fornecem servicos
ecoldgicos fundamentais para espécies de fauna e flora e para o bem-estar de populagdes
humanas. (ECMVS/UFMG, 2017)

Assim, ¢ comprovado que a area de estudo possui grande importancia paleontoldgica,
arqueologica, cultural, historica e paisagistica, contudo tem sofrido forte acdo antropica. As
principais atividades desenvolvidas na regido como a mineragao de calcario, ocupagdo por
extensas areas de agricultura e pecudria tem potencial para causar impactos danosos ao solo,
agua e ar. Pela proximidade com a capital do estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, a
ocupacdo urbana também ¢ significativa assim como as obras de infraestrutura que as
acompanham, como as obras de mobilidade vidria e a presenga na area do Aeroporto
Internacional Tancredo Neves. A escassez de drenagens superficiais torna a 4gua subterranea a
principal fonte de abastecimento dos municipios englobados. Esses fatores contribuem para a
vulnerabilidade dos aquiferos, trazendo riscos a qualidade das dguas e ao abastecimento dos
reservatorios.

Um gerenciamento sustentavel do meio, do uso de territorio, de recursos hidricos e
minerais inicia-se a partir de estudos multidisciplinares da regido. Tendo em vista que o sistema
carstico subterraneo ¢ complexo e de precario conhecimento, os estudos tém de buscar
exceléncia em sua andlise, pois em fun¢do de seu dificil acesso e grande extensdo, pequenas

modifica¢des podem ter implicagdes calamitosas regionalmente.



45

A andlise combinada de fatores quimicos, fisicos e biologicos das camadas que
sobrepdem a zona de saturagdo define a vulnerabilidade dos aquiferos, pois esses atribuem certo
grau de anteparo aos aquiferos em relacdo ao contaminante superficial. Entdo, diante da
possibilidade de que o aquifero seja contaminado antropicamente, ¢ atribuida a palavra
vulnerabilidade o significado de “susceptibilidade intrinseca” (FEITOSA, 2008). Logo, a
vulnerabilidade intrinseca ¢ estabelecida, tendo como base caracteristicas hidrologicas,
geoldgicas e hidrogeologicas do meio e ndo dependente dos atributos especificos do
contaminante (ZWAHLEN, 2003).

Os métodos paramétricos de caracterizacdo da vulnerabilidade selecionam parametros
como indicios de vulnerabilidade ao relacionar mapas, que somam propriedades fisicas
particulares e, desse modo, resultam em uma valoragdo que produz um indice de
vulnerabilidade absoluto ou relativo (VRBA e ZAPOROZEC, 1994; NRC, 1993).

O método SINTACS (CIVITA et al., 1997) utiliza sete parametros para o mapeamento
das areas vulneraveis e sua sigla ¢ um acronimo para essas caracteristicas em italiano. Estas
sdo: Profundidade do nivel d’agua subterrdaneo (S); Infiltragdo (I); Litologia da zona vadosa
(N); Tipo de cobertura de solo (T); Caracteristicas hidrogeologicas do aquifero (A);
Condutividade hidraulica (C) e, Declividade topogrdfica (S). Estes parametros sdo medidos de
1 a 10, sendo 1 a situagdo de menor vulnerabilidade e 10 a de maior risco para o aquifero. O
resultado do método SINTACS ¢ gerado por uma expressao onde cada pixel, que ¢ gerado e
valorado nos mapas de cada atributo, ¢ somado ponderadamente pelos pesos correspondentes
ao sistema carstico. Esse resultado ¢ manifesto em seis classes de vulnerabilidade, partindo de
“muito baixa”, abaixo de 80 pontos, até “muito alta”, acima de 210 pontos.

Este trabalho anseia expandir a compreensdo da area, segregando zonas de elevada
vulnerabilidade dos aquiferos a sofrer contaminagdo. A forma utilizada nessa caracterizagao ¢
o método SINTACS, um sistema paramétrico de correlacdo de diversos graus de
vulnerabilidade aplicada a uma éarea de estudo especifica, cujo objetivo € a preservacao do meio
hidrico, pois as acdes de monitoramento e conservagao poderdo concentrar-se nas regidoes que
demonstram maior vulnerabilidade dos aquiferos a poluigao.

O objetivo do estudo ¢ determinar das regides dentro da area de estudo que apresentam maior
vulnerabilidade a contaminacao e que devem, portanto, obter maior atengdo para a conservagao
das reservas hidricas subterraneas. Esse resultado foi obtido pelo método SINTACS, sendo

imprescindivel fazer sua adaptacdo para a area de estudo com clima tropical.
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Caracterizacio da Area de Estudo

A Area de Protecio Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa esta contida na regido de
estudo que cobre 505 km2 (Figura 3.1). Esta ocupa a Regido Metropolitana de Belo Horizonte,
35 km a norte da capital de Minas Gerais. Apoderam-se da regido extensas propriedades
dedicadas ao agronegocio, condominios residenciais e empreendimentos minerarios, além do

Aeroporto Internacional Tancredo Neves.
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Figura 3.1: Localizagdo da Regido de Estudo com delimitagdo da APA Carste de Lagoa Santa

A APA Carste de Lagoa Santa esta inserida na Bacia hidrografica federal do rio Sao
Francisco, e localmente na Bacia hidrografica estadual do Rio das Velhas. Ocorrem poucos
cursos d’agua superficiais na regido, sendo que a carstificagcdo direciona o fluxo hidrico para o
meio subterraneo. O nivel de base regional ¢ o Rio das Velhas e o escoamento superficial é
menos expressivo (VIANA e TAVARES, 1998).

Pela classificagdo de Koppen (1936), a area tem clima do tipo Tropical timido (Aw).
Acontecem duas estagoes bem definidas, uma de abril a setembro, relativamente fria e seca; e

outra de outubro a margo, sendo quente e imida. Apresenta inverno com pouca chuva, com
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precipitacdo média de 8mm no més de julho; e verdo majoritariamente quente, exibindo
temperaturas médias por volta de 23°C no més de janeiro.

A regido € coberta por diversos tipos de solos, preponderando os latossolos vermelho-
escuros e, subordinadamente, podzolicos e cambissolos vermelho-escuros. Geralmente, estes
caracterizam-se pela preponderancia de granulometria argila e silte, sdo profundos, bem
drenados e possuem boa permeabilidade e porosidade. Apresenta preponderantemente
geomorfologia carstica tipica, como pode ser visualizado na Figura 3.2, ocorrendo variados
macigos rochosos de elevadas dimensdes e fortemente fraturados, também ha vales cegos,
dolinas, pareddes calcarios, uvalas, reentrancias, cavernas, além de outras fei¢des como

sumidouros que foram mapeados por Teodoro (2019).
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Figura 3.2: Mapa de fei¢oes carsticas

Este dominio recobre toda a regido central sobrepondo os calcarios. Outro cenario
geomorfologico apresenta-se nas margens da regido sudeste, formado por rochas sedimentares
peliticas. Este demonstra relevo colinoso, rebaixado e ondulado. Por fim, os cursos d’agua sao

comumente preenchidos por sedimentos detriticos aluviais, formando os terragos fluviais

(Shinzato 1998).
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A estratigrafia da regido ¢ formada pelo Complexo Belo Horizonte, sotoposto pelo
Grupo Bambui. De Paula (2019) dividiu a hidrogeologia da regido nas seguintes unidades:
aquifero fissural Cristalino, aquifero carstico-fissural Sete Lagoas, aquitardo Serra de Santa
Helena e aquifero granular Coberturas. Essas unidades correlacionadas as formagdes geologicas

sdo detalhadas abaixo. A Figura 3.3 mostra o mapa hidrogeoldgico da regido de estudo.
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Figura 3.3: Mapa hidrogeolégico da regido de estudo. Fonte: Modificado de Ribeiro et al. (2019)

O embasamento de composi¢cdo granito-gnaissica-migmatitica, do Complexo Belo
Horizonte, apresenta padrdes estruturais e texturais variando de rochas bandadas, incipientes a
fortemente foliadas e isotropicas. Esta unidade forma o base para as rochas sobrepostas, e aflora
apenas em algumas por¢des alongadas a sul e oeste da area, onde a bacia € mais rasa por estar
soerguida. (RIBEIRO et al., 2003). O aquifero cristalino ocorre neste dominio e trata-se de um
aquifero confinado na maior parte da area, pois € posicionado por baixo das formacdes do
Grupo Bambui e constitui um aquifero livre na faixa aflorante a sul da area. Este apresenta
porosidade fissural, onde o fluxo ¢ conduzido nas descontinuidades, como planos de fratura
(DE PAULA, 2019).

Na area estudada, a unidade de base do Grupo Bambui ¢ a Formagdo Sete Lagoas,

subdividida em dois membros: Membro Pedro Leopoldo e Membro Lagoa Santa. Esta formacao
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corresponde ao aquifero de maior relevancia na regido, do tipo carstico-fissural. Ocorre como
um aquifero livre em grande parte da area e semi-confinado nas regides onde ¢ sobreposto ao
aquitardo Serra de Santa Helena (DE PAULA, 2019).

O Membro Pedro Leopoldo, ocorre na base sobrepondo o complexo Belo Horizonte,
com contato brusco e discordante, geralmente por falha de descolamento. Este ¢ formado por
calcissiltitos, micritas, microespatitos/espatitos e, subordinadamente, calcarenitos muito finos,
milonitos protoderivados e margas (RIBEIRO et al., 2003). Ocorre nos limites leste e sudoeste
da area e mostra espessura de cerca de 150 m (RIBEIRO et al., 2019).

O Membro Lagoa Santa sobrepde o Membro Pedro Leopoldo por meio de falhas de
descolamento, geralmente em contato brusco. Nestas regides € possivel observar veios de
quartzo e calcita, discordantes e concordantes. Este membro ¢ formado por calcarenito,
calcissiltito, brecha, espatito/microespatito, estromatolitos e milonitos protoderivados
(RIBEIRO et al., 2003). Apresenta aproximadamente 100 m de espessura, ocorrendo na regiao
centro-oeste da area (RIBEIRO et al., 2019).

Sobreposta a Formacdo Sete Lagoas ocorre a Formagdo Serra de Santa Helena,
geralmente com contato tectdonico. Apresenta majoritariamente litotipos de origem
siliciclastica, em geral muito finos: siltitos e argilitos, e, subordinadamente, sedimentos
carbonaticos em lentes de diversas dimensdes, em distribui¢cdo esparsa, formadas por margas e
calcarenitos muito finos. Também ocorrem veios de quartzo ou quartzo-feldspato, dobrados,
usualmente preenchendo fraturas ou zonas de alivio e em concordincia com a laminagdo ou
acamamento das rochas, de forma tabular delgada, sendo o metamorfismo observado de baixo
grau (RIBEIRO, et al., 2003).

Esta formagao ocorre nas regides sudeste, noroeste € nordeste da regido de estudo em
porcdes, resultado de intensa erosdo diferenciada. Quanto a espessura, esta unidade varia desde
cm até 200 m (MAGALHAES e SILVA, 2018). A esta é atribuido um aquitardo com
porosidade do tipo fraturada, associada aos planos de descontinuidades da rocha (fraturas e
falhas) (DE PAULA, 2019).

Por fim, as coberturas cenozoicas sdo divididas em cobertura detrito-lateritica e
depdsitos aluvionares. As coberturas detritico-lateriticas sdo formadas por material silto-
argiloso, areia, cascalho fino e por partes limonitizadas. Quanto aos depdsitos aluvionares, estes
sao separados em recentes, encontrados nas drenagens atuais; e ainda, terracos aluviais,
estratigraficamente mais antigos, mas mais altos topograficamente que os depositos atuais, estes
sdo encontrados nas margens distais do Rio das Velhas. A formacao dos depdsitos aluvionares

se da por cascalhos, areias, cascalhos, siltes e argilas (RIBEIRO et al., 2003).
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A cobertura detritico-lateritica cobre aproximadamente 1% da regido, em uma porcao
irregular e alongada, a oeste da regido de estudo. Os depoésitos aluvionares, por sua vez,
dominam 5% da regido margeando as drenagens. Todas estas unidades de coberturas formam
aquiferos do tipo granular. Sao aquiferos livres e, geralmente, de baixa producao. Sua fungao

principal € ser area de recarga para os aquiferos sotopostos (DE PAULA, 2019).
Materiais e métodos

A avaliacdo da vulnerabilidade intrinseca por sistemas paramétricos ocorre a partir de
varios métodos. Alguns foram desenvolvidos para aplicacdo em qualquer meio, como: AVI
(VON STEMPVOORT et al., 1992), DRASTIC (ALLER et al., 1987), SINTACS (CIVITA et
al., 1997) e GOD (FOSTER 1987; FOSTER et al., 1988); e outros elaborados particularmente
para ambientes carsticos, como o método EPIK (DOERFLIGER et al., 1999) e o método COP
(VIAS et al., 2002; VIAS et al,. 20006).

O carater carstico da area e a disponibilidade de dados foram utilizados como principais
critérios para a selecdo do método a ser desenvolvido neste estudo. Portanto, o método
SINTACS foi escolhido por ser uma derivagdo, para aplicacdo em ambientes carsticos, do
método DRASTIC, que ¢ um dos métodos mais consolidados e acurados quantitativamente para
analise de vulnerabilidade. Outro motivo para a elei¢dao deste método foi a grande quantidade
de atributos considerados, como: Topografia, hidrografia, pedologia, infiltragdo, piezometria,

hidrogeologia e carstificagao.

O método SINTACS

O método SINTACS, como ja mencionado, ¢ uma derivagdo do método DRASTIC,
desenvolvido por Civita, et al. (1997) para regides italianas, com a finalidade de gerar mapas
de vulnerabilidade com maior nivel de detalhamento. A particularidade para o sistema carstico
e outros cenarios da-se pela aplicacdo de pesos (“w”, weights) aos atributos analisados, como
pode ser observado na Tabela 3.1, onde o peso 5 atribui ao parametro maior importancia e 1 a
menor relevancia. E interessante notar que os proprios autores incentivam a alteragdo dos pesos
para melhor representacdo de cada area de estudo. Desse modo, sequéncias de pesos possiveis
podem ser tantas quantas as permutagdes possiveis. Contudo, é necessario manter a propor¢ao

respeitando a soma da Equacéo 3.1:
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Equacgdo 3.1:

~

W, = costante = 26

i=1

, com valor maximo do multiplicador tnico igual a 5.

Tabela 3.1: Pesos para pardmetros do método SINTACS de acordo com diferentes cendrios (MAIO et al., 2001).

Pesos por cenario (w)
Parimetro | Area de impacto f&rea de Area sujeita Area sujeita a Ares;l com
impacto ~ processos aquiferos
normal .. Infiltraciao e q
significante carsticos fissurais
S 5 5 4 2

1 4 5 4 5 3
N 5 4 4 1 3
T 3 5 2 3 4
A 3 3 5 5 4
C 3 2 5 5 5
S 3 2 2 5 4

Este método utiliza sete pardmetros para o mapeamento das areas vulneraveis e sua sigla

¢ um acrénimo para essas caracteristicas em italiano. Estas sao Profundidade do nivel d’agua

subterraneo (S); Infiltracdo (I); Litologia da zona vadosa (N),; Tipo de cobertura de solo (T),

Caracteristicas hidrogeologicas do aquifero (A); Condutividade hidraulica (C) e, Declividade

topografica (S). Estes pardmetros sdo valorados de 1 a 10, conforme pode ser observado na

Tabela 3.2, sendo 1 a situag@o de menor vulnerabilidade (em verde) e 10 a de maior risco para

o aquifero (em vermelho). E importante notar que os mapas podem nio apresentar todos os

indices se a area ndo apresentar o atributo relacionado.

Tabela 3.2: Indices atribuidos a pardmetros de acordo com tipos e faixas de caracteristicas (Sethi and Di
Molfetta, 2019)

2 3 4 5 6 7 8 9
60-30 30-21 21-13 13-10 10-7,5 7,5-5 5-3 3-1,5 \
I (mm/a) 30-55 55-75 75-95 95-120 120-150 150-180 180-215 >215
. Cascalho . Cascalho
Argila, . Cascalho e areia
. argiloso, . . Cascalho grosso,
Silte e Lama . Alternado| com argila, Areia .
Areia + comareia| cascalho e
Lama . conglomerados .
Argila seixos
L. Franco Franco ;
(l)\/r[ a:i‘:lri?a Silto- l;ﬁz:g Areno- Franco AArrgGI rllf)ss(:)- Arenoso, |  Areia pura
g Argiloso siltoso Arenoso Turfa
- Calcario
. . Rocha Marga Rocha Morena Depo'sn'os fraturado,
Silte e Pluton . : o ae grossa, aluviais -
metamorfica | mediaa | piroclastica, . o depositos
lama fraturado Arenito, médio a ..
fraturada fina Flysch alterado aluviais
conglomerado| fino
2rossos
3x10%a | 6x107a | 2x10%a |8x10°a 3x10%a 8x10%a | 3x10%a| 7x10%a
6x107 2x10°¢ 8 x10°¢ 3x10° 8x10° 3x10* 7 x10* 4x10°
22-25 19-21 16-18 13-15 10-12 7-9 5-6 3-4 \
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A Profundidade do nivel d’agua subterraneo (S) ¢ definida como a diferenga entre a
cota superficial do solo e superficie piezométrica do aquifero. Como pode ser visto na Tabela
3.2 conforme ha diminui¢do da profundidade, maiores sdao o indice e o risco de contaminagao,
tendo em vista que a espessura do conjunto de camadas que sobrepdem o aquifero atenua a
infiltragdo de um contaminante.

Para a confec¢dao desse mapa foram interpolados os dados de profundidade de nivel
d’agua de 16 pocos que sao monitorados na area. A interpolagdo deu-se no software ArcGIS
10.3, pelo método de ponderagdo do inverso da distancia (/nverse Distance Weighted - IDW).
Os valores alcangados foram correlacionados aos indices do parametro S e podem ser
visualizados na Figura 3.4.

O parametro Infiltracao (I) diz respeito a parte da precipitacdo que infiltra até atingir a
superficie fredtica do aquifero, podendo ser denominado também como recarga e medida em
mm/ano. Assim, este critério pode ser obtido por balango hidrico, tendo como dados de entrada
a precipitacdo, a evapotranspiracao e o escoamento superficial. Este indice ¢ valorado conforme
a Tabela 3.2, onde quanto maior for o volume infiltrado, maior sera o valor do indice, o que
resultard em maior vulnerabilidade final. Isto ocorre porque a quantidade de 4gua infiltrada
pode solubilizar e carregar poluentes para o aquifero.

Os dados de recarga foram obtidos dos estudos de De Paula (2019), que realizou o
balanco hidrico por bacia da regido de estudo. Neste trabalho, a 4rea ¢ dividida em 10 bacias
com seus respectivos resultados de recarga calculada, que foram classificados e valorados

conforme os indices do método SINTACS, resultando na Figura 3.5.
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A Litologia da zona vadosa (N) foi obtido do mapa geologico de superficie elaborado
por Viana (1998) e atualizado por diversos trabalhos, tendo sua tltima consolidag¢do no artigo
de Ribeiro, et al. (2019). A zona vadosa, ou zona insaturada, ¢ definida desde a base da camada
de solo até¢ a zona saturada do aquifero. As litologias mapeadas pelo mapa geoldgico de
superficie foram indexadas aos valores de vulnerabilidade do método (Tabela 3.2), produzindo
o mapa deste parametro observado na Figura 3.6.

O Tipo de cobertura de solo (T), considerado como a primeira barreira mitigadora da
poluicao do aquifero, analisa o tamanho do grao, a textura e a espessura para, a partir disso,
definir sua valoragao através do método. A Tabela 3.2 mostra a valoragdao do indice onde os
solos mais vulneraveis (valor 10). Sao finos, ausentes ou com grande granulometria (cascalhos).

Esta andlise teve como base o mapa de solos na escala 1:50000, produzido pelo projeto
de caracterizagdo do meio fisico da APA Carste de Lagoa Santa (VIANA e TAVARES, 1998).
Como a area de estudo ¢ maior que a 4rea mapeada por este projeto, foi necessaria a combinagao

com outra fonte. Tadeu (2020), que também analisou a vulnerabilidade da éarea, porém pelo
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método COP, sugere como fonte complementar o trabalho publicado pela iniciativa UFV —
CETEC- UFLA — FEAM (2010), siglas para: Universidade Federal de Vigosa; Fundagao
Centro Tecnologico de Minas Gerais; Universidade Federal de Lavras e Fundagao Estadual do
Meio Ambiente, respectivamente. Com base nisso, as descri¢des dos solos foram analisadas e
relacionadas com os parametros listados pelo método SINTACS, produzindo o mapa da Figura

3.7.
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O parametro Caracteristicas hidrogeologicas do aquifero (A) correlaciona a litologia
dos aquiferos ao risco de contaminagdo, sendo os aquiferos mais vulneraveis compostos por
argilas e margas, e os menos vulneraveis compostos de calcérios carsticos, como pode ser visto
na Tabela 3.2. Para esse mapa foram segregados apenas dois aquiferos para a regido: um
correspondente a unidade carstica Sete Lagoas, que engloba os membros Pedro Leopoldo e
Lagoa Santa; e o outro para o aquifero cristalino que bordeia a regido a sudoeste. O mapa
resultante pode ser observado na Figura 3.8. O aquitardo da Formacao Serra de Santa Helena

e os aquiferos granulares das coberturas nao foram considerados, pois sua extensdo em area e
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profundidade sdo pouco significativas em relacdo aos aquiferos profundos, e estes poderiam
reduzir o grau de vulnerabilidade das regides onde ocorrem. Assim sendo, aqui foi adotada uma
postura mais protetiva.

A Condutividade hidraulica (C) ¢ a capacidade de deslocamento de 4gua subterranea
no meio saturado e, portanto, de um poluente dissolvido ou com as mesmas caracteristicas que
a densidade das aguas subterraneas. Para o mapeamento deste pardmetro foram compilados
dados de K (Condutividade hidraulica), obtidos por De Paula através dos métodos de Hvorslev
(1951), Bower & Rice (1976) e Cooper-Bredehoeft-Papadopoulos (1967), utilizando dados de
recuperagdo de nivel d’agua de ensaios de vazdo disponiveis, realizados em 99 pocos. Esses
dados foram separados por unidades hidrogeologicas em que esses pogos explotam agua e
setorizados pelo mapa geologico de superficie, conforme os valores indexados na Tabela 3.2,
obtendo o mapa da Figura 3.9.
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Mapa (4)
A Declividade topografica (S) do terreno determina o tempo de transito da agua
precipitada ou em escoamento sob a superficie e, dessa forma, possibilita uma maior ou menor

infiltragdo. Vemos na Tabela 3.2 que os maiores valores sdo atribuidos a menores declives
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onde a agua corre lentamente ou estagna, favorecendo a infiltragdo e aumentando a
vulnerabilidade a contaminagao do aquifero naquela area.

Este mapa (Figura 3.10) foi obtido através do geoprocessamento de imagens ALOS
PALSAR (JAXA, 2016), com resolugao de 12,5 m, da area de estudo. Isto resultou em um mapa
de declividade em porcentagem, que posteriormente foi reclassificado nas dez faixas de valor
especificadas pelo indice.
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Figura 3.10: Declinagdo Topogradfica — Base de Dados para Mapa de Topografia de Superficie (S)

O resultado final do método SINTACS ¢ gerado pela expressao da Equacio 3.2, onde
cada pixel gerado e valorado nos mapas de cada parametro, do acronimo: S, I, N, T, A, Ce S;
¢ somado, ponderadamente, pelos pesos correspondentes ao sistema carstico (vide Tabela 3.1).
Esse resultado ¢ manifesto em seis classes de vulnerabilidade, partindo de “muito baixa”,

abaixo de 80 pontos até “muito alta” acima de 210 pontos, conforme a Tabela 3.3.

Equacgdo 3.2:
indice = S.Sw + I.Iw + NNNw + T.Tw + A.Aw + C.Cw + S.Sw,
ondeSw = 2,Ilw=5Nw=1,Tw=3Aw=3,Cw=3e Sw=5



Tabela 3.3: Classes de vulnerabilidade do método SINTACS (MAIO et al. 2001).

Indice SINTACS Vulnerabilidade
1>210

186 <1<210 Alta

140 <1< 186 Moderadamente alta
105 <1< 140 Média

80 <I<105 Baixa

O mapa resultante para o método SINTACS ¢ obtido, apds a soma de todos os mapas

para formato raster, no software ArcGIS, através do recurso de algebra de mapas. Assim,
seguindo a férmula e pesos estabelecidos pelo método, sdo geradas as classes de vulnerabilidade

para a area.
Modificacdoes do método original

Como recomendado pelos autores, os pesos atribuidos a cada parametro foram
reavaliados para a area de estudo. Essa adequagdo da-se pela avaliagdo critica do grau de
importancia de cada parametro a area de estudo e¢ de testes empiricos dos resultados, em
compara¢do a um modelo conceitual pensado para a regido. Essa modificacdo ¢ importante,
visto que o método foi desenvolvido na Italia, uma regido em geral de clima mediterraneo,
caracterizado por verdes secos e suaves, além da baixa incidéncia de chuvas, que normalmente
ocorrem no inverno. Isso resulta em caracteristicas pedologicas e geomorfoldgicas bastantes
diferentes do carste tropical, que € alvo deste trabalho.

A Tabela 3.4 apresenta novamente os pesos propostos pelos autores do método
SINTACS para os diferentes cenarios avaliados e acrescenta na ltima coluna a modificacao

proposta neste trabalho.

Tabela 3.4: Pesos para pardmetros do método SINTACS de acordo com diferentes cendrios e modificag¢do

Pesos por cenario (w)

Parimetro .Area de .Area de A.refa Area sujeita Al‘eE’l com . )
impacto impacto sujeita | a processos | aquiferos | Modificacio
normal |significante|Infiltracdo| carsticos | fissurais

Profundidade flo nivel d’agua 5 5 4 5 3 5
subterraneo (S);

Infiltragdo (1) 4 5 4 5 3 4
Litologia da zona vadosa (N); 5 4 4 1 3 1
Tipo de cobertura de solo (T); 3 5 2 3 4 5
Caracteristicas hidrogeologicas

do aquifero (A); 3 3 > 3 4 >
Condutividade hidréaulica (C) 3 2 5 5 5 5
Declividade topografica (S) 3 2 5 4 4
¥ 26 26 26 26 26 26
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Como pode ser observado na tabela acima, os pardmetros Tipo de cobertura de solo (T),
Caracteristicas hidrogeologicas do aquifero (A) e Condutividade hidraulica (C) foram
considerados os mais importantes para a andlise de vulnerabilidade do aquifero carstico
tropical, atribuindo o peso 5 a esses. Isso corresponde a nenhuma alteragdo nos parametros A e
C, que ja recebiam este peso, mas o parametro T foi elevado do peso 3 para 5. Essa alteracdo ¢
justificada, pois o solo no ambiente tropical imido apresenta maior espessura, devido & maior
acdo do intemperismo, conferindo maior 6nus a esse parametro no tocante a vulnerabilidade do
aquifero.

Os parametros Declividade topografica (S) e Infiltragdo (I) foram reduzidos em um
ponto cada, em razao da cobertura de solo e vegetacao, que sdo mais presentes € expressivas na
regido tropical, fazerem com que a importancia destes para a vulnerabilidade fosse reduzida.
Essa alteracdo também faz-se necessaria para atender ao requisito do método, onde a soma de
todos os pesos deve ser igual a 26.

Por fim, os parametros Litologia da zona vadosa (N) e Profundidade do nivel d’4gua
subterrdneo (S) ndo foram alteradas, visto que ndo foi avaliada razdo para divergéncia,
permanecendo o pardmetro N com menor peso, igual a 1, corroborado pela espessura dessa
camada na regido de estudo ser pouco expressiva; e o pardmetro S com o segundo menor peso,
correspondendo a 2.

Assim sendo, os mapas foram somados novamente com 0s novos pesos atribuidos, gerando o

mapa resultante do Método SINTACS modificado.
Resultados e discussao
Aplicacio do método original

A seguir, primeiramente, serdo apresentados os mapas resultantes dos sete parametros
analisados pelos métodos SINTACS. Destaca-se que a variagdo de cores mostra a
vulnerabilidade da zona. Assim, o vermelho ¢ utilizado para indicar as areas mais vulneraveis,
passando por tons de laranja, amarelo e verde, finalizando com verde mais escuro, que indica
as areas menos vulneraveis.

Para o mapa de Profundidade do nivel d’agua subterraneo (S) foram obtidas 9 zonas
correspondentes aos indices 2 a 10 (Figura 3.11). Nao foram obtidos valores maiores que 60
m, ndo resultando em setorizagdo para o indice 1. O indice mais expressivo no mapa € o indice
4, cobrindo uma area de 274,5 km?, o que corresponde a 54% do mapa. Os indices 10 e 9, que

descrevem maior vulnerabilidade, ndo correspondem a 1% do mapa, sendo o indice 10 igual a
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1,35 km? (0,27%) e o indice 9 equivalente a 2,01 km? (0.40%). O indice 2, de menor
vulnerabilidade, cobre 43,9 km? ou seja, 8,7% da area. Vé-se que as areas com menor
profundidade sdo a oeste e sul do mapa, equivalentes a uma regido menos espessa da bacia de
deposicao das rochas do grupo Bambuli, pois para essa diregdo (SW) ocorre o soerguimento do
embasamento. A maior espessura da zona vadosa na regido central do mapa pode decorrer do
aprofundamento do nivel d'agua pela alta explotacdao presente nessa regido ou quando esse
resultado demonstrar um maior desenvolvimento da carstificagdo profunda nesta area do
aquifero carstico-fissural. Contudo, um maior nimero de pontos d’dgua seria necessario para
conclusdes mais assertivas, visto que as regides de maior e menor vulnerabilidade foram obtidas
pela interpolagdo de apenas um ponto de observagao cada.

No mapa de Infiltra¢do (I) foram segregadas 4 zonas para os indices 1, 3, 5 e 7 (Figura 3.12).
O indice mais expressivo no mapa ¢ o indice 5, que corresponde a area de 333.54 km?, o que
equivale a 66 % do mapa. O indice 1, que descreve menor vulnerabilidade, coincide com 15,34
km? (3%) e o Indice 3 equivale a 58.07 km? (12 %). O indice 7, de menor vulnerabilidade
mapeada, cobre 95,94 km? (19 %). A maior e menor vulnerabilidade correspondem a bacias
vizinhas ao norte da regido de estudo, sendo a Bacia do Flor a de menor vulnerabilidade. Essa
diferenga pode ser correlacionada com a litologia destas bacias, ja que a Bacia do Flor ¢
delimitada em uma regido de afloramento de rochas peliticas, da Formacdo Serra de Santa
Helena, e carbonaticas com lentes peliticas, do Membro Pedro Leopoldo, conferindo maior
protecdo a infiltragdo. J4 a maior parte das Bacias do Gordura, Escrivania, Lagoa Bonita e NW
Gordura corresponde ao Membro Lagoa Santa, rocha carbondtica pura e extremamente
carstificada nesta regido. Apresenta grande parte da area superficial ocupada por macicos,

cavernas e extensas dolinas, o que favorece a recarga.
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O mapa de Litologia da zona vadosa (N) resultou também em 4 indices, a saber: 2, 4,
6 ¢ 10 (Figura 3.13). O indice de maior vulnerabilidade, 10, correspondeu a 347,81 km?, ou 69
%, resultando no indice mais expressivo neste mapa. Nessa regido ocorre o calcario carstico-
fissural, que promove a maior conexao da superficie com o aquifero pelo desenvolvimento dos
condutos carsticos. O indice 2, de menor vulnerabilidade mapeada, equivale a 124.32 km?, 25
% da area de estudo, correspondendo as areas mapeadas como argila e silte, que sdo materiais
retardantes da infiltracdo e conferem mais protecdo ao aquifero. Os demais indices sdo pouco
relevantes, resultando em somente 6% da regido.

O mapa de Tipo de cobertura de solo (T) também resultou em 4 indices, mas de forma
muito melhor distribuida (Figura 3.14). O indice 1, de menor vulnerabilidade, correspondeu ao
intervalo mais expressivo em mapa: 42%, cobrindo 215.36 km? equivalente a regides
protegidas pela cobertura argilosa. Ja o indice 10, de maior vulnerabilidade, recobriu a menor
area mapeada, de 61.39 km?, ou 12%, correspondendo principalmente a regido de macigos

aflorantes, logo, sem cobertura. Os indices 2 e 3 equivalem a 20% e 26% da area,
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respectivamente, e também conferem maior prote¢do ao aquifero por apresentarem composi¢ao

silto-argilosa e matéria organica acumulada, dificultando a percolagdo de contaminantes.
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No mapa de Caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero (A) foram segregados
somente dois indices visto que a area ¢ dominada, em profundidade, pelo aquifero carstico-
fissural e uma pequena parte a sudoeste representa o aquifero fissural do complexo Belo
Horizonte. Desse modo, o indice 10, de maior vulnerabilidade foi atribuido a 492,52 km?, que
representa 98% da area de estudo; e o indice 4 foi atribuido aos outros 2 %, equivalente a 9,85
km? (Figura 3.15).

O mapa de Condutividade hidraulica (C) obteve a classificacao de 3 indices (Figura
3.16). O indice de maior vulnerabilidade, 10, correspondeu a 347.60 km? (69%) e mapeia a
regido mais condutiva equivalente ao aquifero carstico-fissural. O indice de menor
vulnerabilidade obtida, 2, cobriu 124.33 km? (25%) correspondendo a baixa velocidade do fluxo
nas rochas peliticas; e o indice 3 representa apenas 30.14 km? (6%), delimitado pela

permeabilidade do aquifero fraturado e coberturas.
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Por fim, o mapa de Declividade topografica (S) pode classificar todos os 10 indices de
forma bem uniforme (Figura 3.17). Neste, os baixos topograficos concentram-se na regiao
central e nordeste do mapa, e os altos a oeste na bacia do Palmeiras e também a sul, na Jaguara.
Ressalta-se a grande mancha vermelha a leste, correspondente ao sumidouro da Bacia do

Samambaia, com areca de dolinamento extensa.
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A Figura 3.18 apresenta os mapas resultantes para o Método SINTACS com os pesos
propostos pelos autores e com os pesos modificados para adequacdo da area de estudo e a

Tabela 3.5 demonstra esses resultados em termos numéricos.
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Tabela 3.5: Resultados comparados do método original e modificado SINTACS

oS

indice Classes de Pesos do Método Original | Método com Pesos Modificados
SINTACS Vulnerabilidade km? % km? %
186 <1<210 Alta 98.04 19.56 57.41 11.45
140 <1< 186 Moderadamente alta 289.45 57.74 296.47 59.14
105 <1< 140 Média 98.05 19.56 118.57 23.65
80<1<105 Baixa 8.22 1.64 11.85 2.36

B

Observando os resultados, nota-se que a classe de vulnerabilidade moderadamente alta

¢ predominante em ambas as analises, representando mais de 57 % da area. As classes média e

alta também tém significante representatividade. A classe menos expressiva ¢ a de muito baixa

vulnerabilidade, com menos de 0.1%; e as classes de baixa e de muito alta vulnerabilidade

também apresentam pouca cobertura de area, somando menos de 6%.

\

Em compara¢do a utilizagdo dos pesos propostos originalmente pelo método e o

resultado obtido pela modificagdo dos pesos, vé-se que a area em quilometros quadrados,

coberta pela classe muito baixa, aumenta em aproximadamente 10 vezes.
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Ainda comparando os resultados originais e modificados, vé-se um aumento em todas
as classes, excetuando a classe de alta vulnerabilidade, ou seja, essa classe reduziu sua
representatividade em fun¢ao do aumento das demais. Em mapa, obtém-se um zoneamento
mais segregado e de melhor uso para aplicagao de medidas de preservagdo, o que nao era
observado no mapa original, em virtude do grande entrecruzamento das classes.

As éareas setorizadas como mais alto risco podem ser relacionadas a ocorréncia dos
macigos rochosos que, por ndo apresentarem nenhuma cobertura, interligam livremente a
superficie ao aquifero, além das bacias com alta taxa de recarga ao norte da area, que facilitam
o carreamento de contaminantes para o aquifero. As areas menos vulneraveis sao associadas as
regides ndo carsticas, formadas pelo aquifero cristalino, a sudoeste; e o aquitardo Santa Helena,
sobreposto aos aquiferos carsticos.

Uma observacdo importante ¢ que, apesar do método SINTACS ndo apresentar como
parametros de analise de entrada as feigOes carsticas da area, esses sdo incorporados ao estudo
de forma indireta, principalmente pelo mapa de tipo de cobertura de solo, pelo mapa de
infiltracdo e pelo mapa de declividade topografica. Pois essas feigdes como macicos rochosos,
cavernas, dolinas e sumidouros, delimitados na Figura 3.2, promovem a criacdo de zonas
preferenciais de fluxo superficial para o meio subterraneo, facilitando a recarga do aquifero
carstico-fissural e, consequentemente, a percolacdo de eventuais contaminantes. Assim, a
correlagdo dessas estruturas aos resultados € notoria e citada diversas vezes neste subcapitulo,

ndo podendo ser negligenciada.

Conclusao

Constata-se que o método SINTACS ¢ eficiente na atribuicdo da vulnerabilidade
intrinseca do ambiente carstico, visto que, como foi desenvolvido com aplicacdo para esse
ambiente, ele pondera de forma especifica os aspectos deste sistema. E interessante notar que,
mesmo dentro deste espago amostral local, o método elenca as regides carsticas com maior
vulnerabilidade que as regides ndo carsticas, como ¢ conceitualmente esperado.

Destaca-se que, por ser um método amplo, abordando sete parametros, este mostra-se
exemplar na analise global do sistema de estudo, além de ser um método de facil aplicagao,
pois seus indices especificam-se de forma muito direta e pratica. Todavia, € necessario que a
regido de estudo disponha de grande quantidade de dados, sendo impossivel a sua aplicagao
sem estudos pedolégicos, geomorfologicos, geoldgicos, hidrogeologicos.

A utilizagdo do método SINTACS ndo modificado resultou em um mapa que precisou

ser reclassificado, com alteracdo da importancia dada, através dos pesos, aos atributos de cada
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parametro. Esta alteragdo adequou a analise ao carste tropical e forneceu uma setorizacdo mais
detalhada. Ressalta-se que as alteragdes sao recomendadas pelos desenvolvedores do método
para melhor adequagdo ao local de estudo. Neste caso, como o método selecionado foi
elaborado para uma area de clima mediterraneo, este necessitaria ser modificado para ser
devidamente empregado no carste tropical.

Posteriormente ao comparativo conceitual e a atribui¢ao de novos pesos, o mapa final
mostrou-se mais eficaz para o estudo de vulnerabilidade, apresentando zonas melhor
segregadas e menos aglutinadas em relacdo ao método original. A principal alteracao foi a
elevagdo do peso dado ao parametro de cobertura de solo, que tem um papel muito mais efetivo
no carste tropical, gracas a sua maior espessura em relagdo as areas de clima mediterraneo. O
mapa gerado por esse pardmetro e seu reflexo no mapa final modificado delimitou melhor as
areas de afloramento rochoso e, portanto, sem cobertura. Ou seja, essas areas que representam
um canal de recarga direta para o aquifero e resultam em um maior potencial de contaminagao
antropica, foram sinalizadas de forma mais clara.

Como resultado desta pesquisa, foram setorizadas regides mais vulnerdveis a
contaminag¢ao da area analisada. Este trabalho pode ser utilizado para contribuir na idealizagao
de programas de monitoramento e prote¢do, através das instituigdes gestoras com o intuito de
promover a preservagao do bem hidrico com éxito. Ressalta-se que esse método ndo pondera o
uso do solo e ocupacdo urbana, mas areas mais populosas apresentam mais risco a
contaminacdo do aquifero, dado o nivel de alteragao antrépica imposta. Logo, este deve também

ser um fator de atencdo para acdes de preservagdo dos recursos hidricos subterraneos.
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4. DISCUSSOES

A aplicagdo de métodos paramétricos de classificagdo de vulnerabilidade intrinseca para
a setorizagao em graus de suscetibilidade a contaminacao nao deve ser realizada de forma direta
a qualquer campo de estudo, sendo necessarias modificagdes para adequagdo ao local de
aplicagao.

Essas modificagdes tém como base uma analise das caracteristicas geomorfologicas,
climaticas, hidrologicas, geologicas e hidrogeoldgicas da regido onde esses métodos foram
desenvolvidos, para uma comparagdao com todas essas caracteristicas da area em que se quer
aplicar o método.

Neste trabalho, foi constatado que os métodos EPIK e SINTACS, desenvolvidos para
regides de clima temperado e mediterraneo, respectivamente, necessitavam de alteragdes para
aplicacdo em clima tropical.

No método EPIK, a principal alteragdo para a area de estudo foi em relag@o a espessura
da cobertura de solo que, em um ambiente tropical, mostra-se muito mais desenvolvido que em
um ambiente de clima mais ameno e seco. Contudo, também foi necessaria a modificagao dos
pesos dados a cada parametro, ponderando o carater protetivo e contaminante de cada um no
carste tropical. Como consequéncia, apos a modificacdo, o mapa resultante do método
apresentou uma melhor setorizagao das classes de vulnerabilidade pela area de estudo (Figura
2.14). Em outras palavras, a distribuicdo das classes deu-se de forma menos extremada,
apresentando visivelmente em mapa todas as classes propostas. Isso demonstra uma melhor
aderéncia do método aos pardmetros de entrada da area de estudo, sendo possivel classificar a
vulnerabilidade em todos os graus definidos durante a formulagdao do método.

Para o método SINTACS, a adequagdo ao local de estudo ocorreu por meio da alteracao
dos pesos dados a cada parametro, conferindo mais importincia aos tipos de coberturas de solos
e menos importancia a Infiltracdo e Declividade Topografica. Esses fatores colaboram de
maneira divergente para a vulnerabilidade em relacdo aos ambientes europeus e o clima
tropical, considerando que, neste ultimo, a maior espessura de solo e a vegetagdo mais densa
promovem maior prote¢do. O mapa modificado resultante (Figura 3.18), mostrou-se mais
aplicavel, setorizando melhor as areas de maior e menor vulnerabilidade, e apresentando uma
distribuicao mais segregada e de melhor visualizacdo em mapa. Isso pode ser observado, por
exemplo, na indicacdo de maior vulnerabilidade correlacionada a auséncia de cobertura de solo
sob os macicos rochosos, que apesar desta feicdo ndo ser um parametro de entrada direto do

método, € bem delimitada pelo mapa de tipo de cobertura de solos.
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Os dois métodos tém formas de aplicagdo muito diferentes, sendo que o EPIK demanda
a analise de um conjunto de caracteristicas em um sé pardmetro, enquanto que o SINTACS tem
uma aplicacao muito mais direta. Nesse sentido, mesmo o EPIK apresentando somente quatro
parametros, as caracteristicas analisadas equiparam-se aos sete parametros analisados pelo
SINTACS. Logo, ambos os métodos com sua abordagem diferenciada para o ambiente carstico
resultaram em mapas similares, em termos de vulnerabilidade muito alta e alta do SINTACS,
com a classe alta do EPIK, setorizando analogamente regides que precisam de maior protegao.

Contudo, a classe de baixa vulnerabilidade, que tem a porcentagem mais expressiva no
mapa EPIK, equivalente a 46%, forma a minoria do mapa SINTACS (2,4%), mesmo somada a
classe muito baixo (0.07%). Neste ultimo método, a maior quantidade de classes torna dificil
uma correlacao direta entre os métodos, mas € notorio que a porcentagem das classes de média
e de moderada vulnerabilidade assume a maioria da area (Tabela 3.5) e substitui grande parte
das areas ocupadas pela classe baixa no método EPIK. Assim, pode-se concluir que o método
SINTACS ¢ mais protetivo que o método EPIK, ou seja, atribui uma vulnerabilidade de maior
grau a regido de estudo e, dessa forma, induz uma prote¢do com uma maior margem e
seguranga.

Ao correlacionar cada um dos parametros, como sera exposto abaixo, pode-se ver, em
geral, que o método EPIK ¢ mais qualitativo, enquanto o SINTACS ¢ mais quantitativo.

O primeiro parametro do método EPIK, o E - Epicarste, nao ¢ abordado pelo método
SINTACS. Diante disso, o EPIK torna-se mais minucioso por este pardmetro. Pois este permite
ao analista segregar feigdes carsticas de superficie como macigos, dolinas e sumidouros, que
contribuem para a conexdao do meio superficial aos aquiferos subterraneos, sendo um
importante canal de contaminagdo. No ambiente tropical este parametro ¢ ainda mais
importante, dada a protecdo fornecida pela espessura de solo e da zona vadosa sotoposta ao
aquifero, que pode variar de dezenas de metros a ausente sob os macicos rochosos. Ou seja, ha
um maior contraste de vulnerabilidade entre as regides protegidas pelas coberturas das regioes
desprotegidas onde as feigdes carsticas sdo expostas em superficie.

Para o parametro P - Camada de Proteg¢do do método EPIK, o analista tem de considerar
a espessura da cobertura e a permeabilidade da litologia sotoposta; e a analise da cobertura pelo
método SINTACS relaciona Profundidade da dgua (S), Litologia da zona vadosa (N) e Tipo de
cobertura de solo (T). Assim, para essa caracteristica, 0 método SINTACS mostra-se mais
detalhado ao analisar, além da espessura da zona vadosa, o carater protetivo das caracteristicas

composicionais do solo e das litologias que compdem a zona vadosa. Estes sdo fatores
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constatados primordiais no ambiente tropical, devido & maior acdo do intemperismo e do
desenvolvimento de perfis de solo mais espessos.

O parametro I - Condigao de Infiltragao no método EPIK, permite a analise da recarga
do aquifero em paralelo as feigdes carsticas, declividade e uso do solo, sendo o parametro mais
complexo do método. No método SINTACS, a infiltracdo ¢ determinada por recarga
quantitativa e a declividade ¢ analisada como outro paradmetro. O método ndo considera, além
das fei¢des carsticas, também o uso do solo. Sendo assim, para esse parametro, o método EPIK
torna-se mais abrangente.

Por fim, no pardmetro K — Desenvolvimento Carstico, o método EPIK sugere a
utilizagdo de métodos especificos de campo para determinacdo do grau de desenvolvimento
da rede carstica, enquanto o método SINTACS faz uma andlise direta por meio do parametro
Condutividade hidraulica (C) e segrega a litologia do aquifero pelo parametro Caracteristicas
hidrogeoldgicas do aquifero (A). Logo, neste pardmetro a aplicagdo torna-se mais facil e
completa pelo método SINTACS.

E importante realgar que nenhum dos métodos propostos analisa a alteragio imposta a
area por ocupacdo urbana, mas esse fator tem grande dano potencial associado. A Figura 4.1

demonstra os municipios e distritos presentes na regido e as manchas urbanas associadas.
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Figura 4.1: Mapa de Ocupagdo Urbana da darea de estudo.
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E possivel notar que a regido sul da 4rea de estudo apresenta maior concentragio
populacional, o que pode ser atribuido tanto a proximidade com o aeroporto internacional
Tancredo Neves, quanto ao menor distanciamento da capital, Belo Horizonte. Para a area foco
deste estudo, que ¢ parte de uma regido metropolitana de uma das maiores capitais do pais, um
parametro que somasse a vulnerabilidade intrinseca associada a suscetibilidade & contaminagao
antropica por ocupacao civil seria de grande importancia. Neste caso, a area de pesquisa teria
sua classe de vulnerabilidade agravada para maiores riscos de contaminacao dos aquiferos por

essas ocupagoes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da avaliagdo da vulnerabilidade intrinseca ter uma aplicagdo metodologica clara
e simplificada pela parametrizacdo dos atributos por indices e pesos atribuidos, ela faz-se
complexa quando ¢ necessario o entendimento da formulagdo do método para andlise e
aplicagdo em locais com caracteristicas diferentes daquelas de onde o método foi desenvolvido.

Uma das principais dificuldades estd na busca por bases bibliograficas, sendo alguns
métodos mais antigos € outros com acesso restrito. Assim, a principal fonte sdo artigos
cientificos que, pela limitagdo de paginas e ilustragdes, mostram-se muito simplificados. Para
os escolhidos para esse trabalho foi possivel obter boas fontes de consultas, promovendo um
entendimento razoavel das areas de desenvolvimento e correlagdo com a area de estudo.

Outro fator que dificulta uma analise completa da area ¢ a disponibilidade de dados.
Mesmo com o “Projeto de Adequagio e Implantagdo de uma Rede de Monitoramento de Aguas
Subterraneas em Areas com Cavidades Cérsticas da Bacia do Rio S#o Francisco Aplicado a
Area Piloto da APA Carste de Lagoa Santa, Minas Gerais”, o qual essa dissertagdo também
integra, promovendo a formulagdo de um grande banco de dados de diversas naturezas, ainda
¢ possivel constatar a falta de dados para desenvolvimento de metodologias mais completas.

O método KDI, por exemplo, formulado por Van Beynen e Townsend (2005), seria o
mais completo para aplicagdo no ambiente carstico em comparagdao aos demais analisados,
como pode ser observado na Tabela 2.1. Porém, para sua aplicagdo sdo necessarios fatores
muito especificos de origens ambientais, naturais, sociais € econdmicas como: erosao,
compactagdo do solo, catalogacdo de espeleotemas, qualidade do ar, uso de pesticidas,
qualidade hidroquimica, riqueza da fauna, existéncia de artefatos historicos, dentre outros. Ao
total, nele sdo avaliadas cinco categorias, divididas em treze atributos e ainda subdivididos em
31 fatores considerados, o que o torna, diante disso, um método de extremo detalhamento e de
dificil aplicacdo em éreas de grande ou média extensao.

Entretanto, deve-se destacar a facilidade de aplicagao dos métodos paramétricos. Pois,
uma vez ja avaliados e adequados conceitualmente e com os dados disponiveis tratados, o
geoprocessamento ¢ obtido de forma simples através de softwares GIS (Geographic
Information System). O recurso algebra de mapas disponivel no sofitware ArcGIS promove uma
rapida analise dos mapas de cada parametro, atribuindo os pesos necessarios e gerando o mapa
resultante instantaneamente, a depender da velocidade do processamento do computador

utilizado.
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Para a area de estudo e os dados disponiveis, os métodos EPIK e SINTACS puderam
ser aplicados de forma aceitavel, apesar de algumas poucas lacunas ou baixa gama de dados em
alguns parametros. Um exemplo ¢ o mapa de profundidade do nivel d’agua subterraneo do
método SINTACS, que s6 dispos de dezesseis pontos de observagdo para a intercalagao do nivel
em toda a area de estudo.

Os mapas resultantes obtidos para os métodos modificados mostram-se bastante
aplicaveis a protecao da regido carstica, delimitando de forma similar as regidoes de muito alta
e alta vulnerabilidade associadas as fei¢des carsticas de superficie. No entanto, quanto a
delimitagdo das baixas vulnerabilidades, o modelo EPIK atribui muita prote¢do a presenga de
solos espessos, reduzindo a vulnerabilidade dessas regides, tanto no modelo original quanto no
modificado.

Nao ha como dizer qual método ¢ melhor para a aplicacao na area de estudo em questao,
pois em cada um pode-se observar pontos positivos e negativos, conforme descrito na
discussdo. Mas, pode-se afirmar que o método EPIK analisa fatores exclusivos do ambiente
carstico, tornando-se mais minucioso; € que o método SINTACS produziu um mapa mais
protetivo para a area, sendo recomendada a sua utilizagdo para um maior grau de seguranga.

E relevante ressaltar que este trabalho nio objetiva desenvolver um novo método de
vulnerabilidade intrinseca, mas pode ser um ponto de partida para uma futura concep¢ao de um
método hibrido entre EPIK e SINTACS, ou até incluindo elementos de outros métodos, como
o KDI. Esse novo método apropriaria-se dos pontos positivos aqui listados para cada parametro
e da ordem de valoracdo dos pesos atribuidos, favorecendo a criacdo de uma metodologia
exemplar para o ambiente carstico em clima tropical e com expressiva ocorréncia no territorio

nacional Brasileiro.



