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RESUMO
Na porcdo central do estado de Minas Gerais, Brasil, afloram-se rochas carbonaticas e
siliciclasticas da base da bacia do Bambui, pertencentes as formacdes Sete Lagoas e Serra de
Santa Helena, que foram depositadas sobre rochas granito-gnaissicas migmatiticas do
Complexo Belo Horizonte. A regido estudada abrange a porgdo norte da APA Carste de
Lagoa Santa e areas adjacentes a oeste, e abriga diversos sitios espeleoldgicos, arqueoldgicos
e paleontologicos, além de relevantes aquiferos carstico-fissurais, responsaveis por grande
parte do abastecimento urbano e industrial da area. Com o avanco dos conhecimentos
hidrogeoldgicos da area, foram notados indicios de que a recarga dos aquiferos presentes na
APA poderia ser proveniente de areas de contribuicdo externas a ela. Assim, esta pesquisa
buscou avaliar a continuidade hidrogeoldgica entre a regido adjacente a oeste e a por¢do norte
da APA Carste de Lagoa Santa, de modo a identificar se a delimitacdo atual da unidade de
conservacao ambiental é suficiente para abranger o sistema hidrogeol6gico da area como um
todo. Para isso, foram utilizadas diferentes técnicas metodoldgicas, como anélises
hidrogeoquimicas, aplicacdo de tracadores corantes e ensaios de eletrorresistividade. As
analises hidrogeoquimicas revelam notdrias diferencas quimicas entre as dguas de unidades
aquiferas distintas, entretanto, apontam para uma grande influéncia dos aquiferos cérsticos nas
demais unidades, visto que todas as aguas amostradas foram classificadas como
bicarbonatadas, sendo 87% célcicas. O enriquecimento dos ions célcio e bicarbonato de oeste
para leste indica fluxo subterraneo nessa direcdo. A aplicacdo de tracador corante em um
sumidouro a oeste da APA e monitoramento nas imediacdes da surgéncia Bom Jardim,
localizada na porcao centro-sul da unidade de conservagdo, comprovou a contribuicdo externa
a APA pelo meio subterrdneo. Por fim, os ensaios de eletrorresistividade permitiram a
identificacdo de condutos carsticos preferencialmente de direcdo oeste-leste, responsaveis por
conduzir agua até a superficie em pontos de surgéncias. A partir da proposicao das areas de
contribuicdo de importantes surgéncias carsticas localizadas na borda oeste da APA Carste de
Lagoa Santa, constata-se a necessidade de ampliagdo da APA ou cria¢do de uma nova unidade
de conservagdo ambiental na regido, de modo a abranger a maior parte possivel do tdo

relevante, porém vulneravel, sistema hidrogeol6gico carstico local.

Palavras-chave: gestdo de 4&guas subterréneas; hidrogeologia do carste; marcadores

hidroquimicos; eletrorresistividade; tracadores corantes.



ABSTRACT

In the central portion of the state of Minas Gerais, Brazil, carbonate and siliciclastic rocks
from the base of the Bambui basin outcrop, belonging to the Sete Lagoas and Serra de Santa
Helena formations, which were deposited over granite-gneissic migmatitic rocks of the Belo
Horizonte Complex. The studied region encompasses the northern portion of the Lagoa Santa
Karst Environmental Protection Agency (EPA) and adjacent areas to the west, hosting several
speleological, archaeological, and paleontological sites, as well as relevant karst-fissure
aquifers, responsible for a large portion of the urban and industrial water supply in the area.
With the advancement of hydrogeological knowledge in the area, indications were noted that
the recharge of the aquifers present in the EPA could originate from external contribution
areas. Thus, this research aimed to evaluate the hydrogeological continuity between the
adjacent region to the west and the northern portion of the Lagoa Santa Karst EPA, in order to
identify if the current delimitation of the environmental conservation unit is sufficient to
encompass the hydrogeological system of the entire area. For this purpose, different
methodological techniques were used, such as hydrogeochemical analyses, dye tracer
application, and electrical resistivity tests. Hydrogeochemical analyses reveal notable
chemical differences between the waters from different aquifer units; however, they indicate a
significant influence of the karstic aquifers on the other units, as all sampled waters were
classified as bicarbonate, with 87% being calcium bicarbonate. The enrichment of calcium
and bicarbonate ions from west to east indicates underground flow in that direction. Dye
tracer application in a sinkhole to the west of the EPA and monitoring near the Bom Jardim
spring, located in the central-southern portion of the conservation unit, confirmed the external
contribution to the EPA through the underground medium. Finally, electrical resistivity tests
allowed the identification of karst conduits preferably flowing from west to east, responsible
for conducting water to the surface at spring points. From the proposition of the contribution
areas of important karst springs located on the western edge of the Lagoa Santa Karst EPA, it
IS necessary to expand the EPA or create a new environmental conservation unit in the region,
in order to encompass as much as possible of the relevant, yet vulnerable, local karst

hydrogeological system.

Keywords: groundwater management; karst hydrogeology; hydrochemical markers; electrical

resistivity; dye tracers.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho visa apresentar o estudo hidrogeoquimico e avaliacdo de fluxos
subterraneos realizados em uma area de aproximadamente 690 km?, localizada na porcao
central do estado de Minas Gerais, Brasil, a cerca de 30 km a norte da capital Belo Horizonte.
A regido estudada abrange a porcéo norte da Area de Protecio Ambiental (APA) Carste de
Lagoa Santa, extrapolando-a para oeste em direcdo ao municipio de Sete Lagoas.

A pesquisa esta vinculada ao “Projeto de Adequagao e Implantacdo de uma Rede de
Monitoramento de Aguas Subterraneas em Areas com Cavidades Cérsticas da Bacia do Rio
Sdo Francisco Aplicado a Area Piloto da APA Carste de Lagoa Santa, Minas Gerais”,
financiado pelo Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas — CECAV. O
projeto é executado pelo IGC — Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas
Gerais — UFMG, com apoio técnico do Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear —
CDTN, do Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM e do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
— IGAM.

No contexto deste projeto, diversos estudos foram realizados na ultima década,
incluindo trabalhos de graduacdo, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado, em
temaéticas relacionadas a geologia e hidrogeologia da regido da APA Carste de Lagoa Santa e
entornos. No que se refere as teses de doutorado, De Paula (2019) apresentou um modelo
conceitual de fluxo para a area e De Souza (2020) estudou a vulnerabilidade intrinseca a
contaminacdo de aquiferos carsticos com cobertura espessa de solo. Dentre as dissertacfes de
mestrado, Tayer (2016) avaliou a vulnerabilidade intrinseca do aquifero; Amaral (2018)
analisou o comportamento e desempenho hidrico das depressdes carsticas; Vieira (2018)
estudou a hidroquimica dos aquiferos carstico-fissurais da regido; Aragdo (2019) determinou
valores naturais de fundo para &guas subterraneas;, Tavares (2020) caracterizou
hidrologicamente a bacia do cérrego Samambaia, na porcdo centro-sul da APA; Ribeiro
(2020) utilizou tracadores isotopicos ambientais para investigar zonas de recarga, correlacdes
hidrogeoquimicas e a idade das aguas; Teodoro (2020) estudou as interconexdes hidraulicas e
condicGes hidrodindmicas das rotas de fluxo a partir da injecdo de tracadores corantes e da
analise de estruturas rupteis; Silva (2022) avaliou a vulnerabilidade intrinseca do carste;
Dantas (2023) elaborou um modelo hidrogeoldgico numérico para a regido; Teixeira (2023)
avaliou a recarga dos aquiferos; Rodrigues (2023) realizou o monitoramento de aguas
subterraneas; e Pena (2023) estimou parametros hidrodinamicos dos aquiferos da regido.
Considerando os trabalhos de graduacdo, Vieira (2015) estudou a geologia e geoquimica de

rochas do Grupo Bambui; Ribeiro et al. (2016) realizaram um levantamento geoldgico
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estrutural aplicado aos fluxos dos aquiferos carsticos-fissurais da area; Lima, Fonseca &
Matinaga (2017) analisaram a geologia e hidrogeologia da bacia Gordura-Escrivania, a norte
da APA Carste de Lagoa Santa; Andrade & Amorim (2018) estudaram a relagcdo hidraulica
entre 0 Complexo Belo Horizonte e o Grupo Bambui; Magalhdes & Silva (2018) realizaram
um mapeamento hidroestratigrafico dos aquiferos carsticos nos municipios de Matozinhos e
Pedro Leopoldo; Teixeira et al. (2020) elaboraram mapa geoldgico e modelo conceitual
hidrogeoldgico da area a noroeste da APA; Macedo & Alvarez (2021) discorreram sobre 0
desaparecimento da lagoa do Sumidouro, localizada na bacia do cdrrego Samambaia; e
Ferreira et al. (2023) realizaram analise de fluxo no limite oeste da APA Carste de Lagoa
Santa.

Com o avanco do conhecimento hidrogeoldgico da area, foram levantados indicios de
que parte do aporte de agua subterranea dos aquiferos carstico-fissurais da APA Carste de
Lagoa Santa vem da regido a oeste dessa unidade de conservagdo ambiental, seguindo o fluxo
regional W-E. Desse modo, o presente estudo integra os conhecimentos pré-existentes para a
area e busca avaliar, por diferentes métodos, como analises hidrogeoquimicas, aplicacdo de
tracador corante e ensaios de eletrorresistividade, a continuidade dos aquiferos carstico-
fissurais da regido adjacente a oeste em direcdo a APA Carste de Lagoa Santa. Assim, esta
pesquisa visa verificar a continuidade hidrogeoldgica entre as regides, subsidiando a expansdo
da éarea do projeto de pesquisa ao qual faz parte no ambito da sua renovacdo. Ao constatar a
continuidade do aquifero céarstico-fissural da area externa a APA em direcdo ao seu interior,
fica evidente a necessidade de ampliacdo ou criacdo de uma nova unidade de conservacdo

ambiental no local.

1.1 Justificativa

A 4gua é um recurso natural imprescindivel a vida, além de ser empregado como
insumo bésico para a maioria das atividades econdmicas. A regido de estudo possui grande
importancia ambiental, espeleoldgica e humanistica, além de ter apresentado intensa expansao
urbana e industrial nos ultimos anos. Em conjunto com o desenvolvimento econdmico,
cresceu também a demanda por dgua na regido. As aguas subterraneas suprem a maior parte
da demanda de abastecimento da populacdo local, além de serem utilizadas nas atividades
agropecuarias e industriais.

A regido estudada apresenta diversas fei¢Bes carsticas, como grutas, maci¢os calcarios,
dolinas e sumidouros, além de uma enorme variedade de sitios espeleoldgicos, arqueoldgicos

e paleontoldgicos, que conferem a regido elevado valor cientifico, ambiental e cultural.
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Aquiferos carsticos sdo naturalmente mais vulneraveis quando comparados a outros sistemas,
demandando anélises mais aprofundadas de seus aspectos hidrogeoldgicos e hidrolégicos. A
regido carstica da APA Carste de Lagoa Santa apresenta uma interacdo complexa no que se
remete a dindmica de fluxos de entrada e saida de agua, e exibe um sistema de fluxo com
elevado potencial de conexdo com aquiferos de areas adjacentes a oeste.

A complexidade da dindmica de circulacdo de &gua subterrdnea na regido e a alta
vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos carsticos, associadas a pressao antropica causada pelo
exacerbado crescimento econémico e demografico vivenciado nas ultimas décadas, fazem
com que a gestdo integrada e eficiente dos recursos hidricos seja cada vez mais necesséria, de
modo a garantir o uso sustentdvel das &guas. Assim, para conciliar o uso da agua e a
preservacdo do ambiente, evitando problemas como a superexplotacdo e a contaminacao dos
aquiferos, tornam-se essenciais 0 conhecimento dos aspectos hidrologicos e hidrogeoldgicos
da regido.

O mapeamento das interconexdes subterraneas e a caracterizagdo hidrodindmica dos
fluxos subterrdneos podem contribuir para a comprovacdo da continuidade do aquifero
carstico para além da area de prote¢do ambiental, subsidiando uma proposta de ampliacdo da
APA ou criacdo de uma nova unidade de conservacdo ambiental no local. Além disso, esta
pesquisa visa favorecer um uso mais sustentdvel da agua na regido, auxiliando na
consolidacao de politicas confidveis de gerenciamento de recursos hidricos, além de embasar

futuros trabalhos de pesquisa.

1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa é a avaliacdo da continuidade dos aquiferos carstico-
fissurais da porcdo oeste da area de estudo, a sudeste do municipio de Sete Lagoas, em
direcdo a porc¢do norte da APA Carste de Lagoa Santa, a partir de analises hidrogeoquimicas,
aplicacdo de tracadores fluorescentes e ensaios de eletrorresistividade. Ademais, pretende-se
evidenciar a necessidade de ampliacdo da APA ou criagdo de uma nova unidade de
conservagao ambiental no local.

Como objetivos especificos, destacam-se:

1. Estudo hidroquimico da porcdo norte da APA Carste de Lagoa Santa e entornos,
determinando os principais parametros que funcionam como marcadores quimicos e
os intervalos de suas concentracbes comumente encontradas em cada tipo aquifero,

caracterizando as unidades aquiferas presentes;
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2. Determinacdo do fluxo das aguas subterrneas a partir de analises hidroquimicas,
ensaios de eletrorresistividade e aplicacéo de tragador corante;

3. Comprovacdo da contribuicdo externa a APA Carste de Lagoa Santa para a elevada
vazdo observada na surgéncia Bom Jardim, porcdo centro-sul da area de estudo, a
partir de ensaio de tragador corante;

4. Definicdo de possiveis areas de recarga externas & APA Carste de Lagoa Santa para as
surgéncias carsticas Bom Jardim, Lélio e Leonardo;

5. Proposicdo de ampliacdo da APA Carste de Lagoa Santa ou criacdo de uma nova

unidade de conservagao ambiental.

1.3 Apresentagédo do Trabalho

A dissertacdo foi organizada de forma a apresentar os resultados obtidos em formato
de artigos cientificos. No primeiro artigo é relatado o estudo hidroquimico realizado na area
alvo, que consistiu na amostragem e analise hidroquimica de pontos d’agua, tratamento e
interpretacdo dos resultados obtidos. A analise multivariada de agrupamentos hierarquicos
permitiu a separacdo das aguas analisadas, em virtude da dissimilaridade quimica entre elas,
nas diferentes unidades aquiferas presentes. A classificacdo quimica das aguas foi
determinada a partir dos diagramas de Piper e Stiff. Gréaficos do tipo boxplot forneceram as
concentra¢fes minimas e maximas caracteristicas para os marcadores quimicos caracteristicos
das unidades aquiferas. Ademais, a espacialidade das variacbes das propriedades
hidroquimicas, observada a partir de mapas de isoconcentracdes e diagramas de Stiff, foram
relacionadas as dire¢Oes de fluxo das aguas subterraneas.

O segundo artigo retratou os resultados obtidos a partir da aplicacdo de tracador
corante em sumidouro localizado a 5 km a oeste da APA Carste de Lagoa Santa, tendo sido
monitorados pontos no interior dessa unidade de conservacdo ambiental, como a surgéncia
Bom Jardim, conhecida por sua elevada vazéo e possibilidade de conexdo com areas externas
a APA. Também foram apresentados os resultados dos ensaios de eletrorresistividade
realizados no entorno de surgéncias céarsticas, a fim de verificar a dire¢cdo dos condutos
carsticos responsaveis por armazenar e transmitir as aguas até a superficie. Ao correlacionar
tais dados com os resultados das analises hidroquimicas apresentados no primeiro artigo,
considerando também dados de pesquisas anteriores, como os trabalhos de Auler (1994), De
Paula (2019), Ribeiro (2020), Teodoro (2020) e Teixeira (2023), buscou-se comprovar a
continuidade hidrogeoldgica entre a porcdo norte da APA Carste de Lagoa Santa e a regido

adjacente a oeste. Além disso, foram propostas possiveis areas de recarga para as surgéncias
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Bom Jardim, Lélio e Leonardo, que indicam contribuices externas a APA, apontando para a
necessidade de ampliacdo ou criagcdo de uma nova unidade de conservagdo ambiental no local.
Por fim, o capitulo final fornece recomendacdes para a continuidade dos estudos e as

conclusdes gerais do trabalho.
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2 ARTIGO | - ASSINATURA HIDROQUIMICA DE UNIDADES
HIDROGEOLOGICAS DA PORCAO NORTE DA APA CARSTE DE LAGOA
SANTA E ENTORNOS, MINAS GERAIS, BRASIL

Resumo

A regido estudada, localizada na porcao central do estado de Minas Gerais, Brasil, abrange a
porcdo norte da Area de Protecdo Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa e areas adjacentes
a oeste, e enfrenta intenso crescimento econdmico e populacional, resultando no aumento da
demanda por aguas subterrdneas. A pesquisa objetiva definir a assinatura hidroquimica dos
aquiferos presentes, com destaque para o aquifero carstico-fissural, de maior relevancia na
area. Foram realizadas amostragens e analises hidroquimicas em 51 pontos d’agua. A analise
de agrupamento hierarquico possibilitou associar amostras as unidades aquiferas. Diagramas
de Piper e Stiff, graficos do tipo boxplots e mapas de isoconcentragdes permitiram classificar
as aguas e determinar os principais marcadores hidroguimicos que caracterizam as unidades
aquiferas presentes, delimitando os valores maximos e minimos dos marcadores comumente
encontrados nas &guas. Todas as aguas sdo bicarbonatadas, sendo 87% célcicas. Os
parametros calcio (Ca?"), bicarbonato (HCOs"), condutividade elétrica (CE), solidos totais
dissolvidos (STD) e potencial hidrogeniénico (pH) diferenciam aguas associadas as rochas
ndo carbonaticas das associadas aos metacalcarios. Aguas dos membros Pedro Leopoldo e
Lagoa Santa, ambos incluidos na Formacdo Sete Lagoas, diferem-se pelas concentracdes de
célcio (Ca?"), bicarbonato (HCOsY), sddio (Na*), magnésio (Mg?) e silica (SiO+*). Aguas
relacionadas aos granito-gnaisses diferem-se das associadas aos metapelitos pelas
concentragdes de potassio (K*), sodio (Na®), silica (SiO+*), sulfato (SO+*) e bario (Ba").

Ademais, variac¢Oes hidroquimicas foram relacionadas ao fluxo regional oeste-leste.

Palavras-chave: hidrogeologia; &gua subterranea; carste; aquiferos; analise multivariada;

marcadores hidroquimicos.
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Abstract

The studied region, located in the central portion of Minas Gerais state, Brazil, encompasses
the northern part of the Lagoa Santa Karst Environmental Protection Area (EPA) and adjacent
areas to the west, facing intense economic and population growth, resulting in increased
demand for groundwater. The research aims to define the hydrochemical signature of the
present aquifers, with emphasis on the karst-fissure aquifer, which is most relevant in the area.
Water sampling and hydrochemical analyses were conducted at 51 water points. Hierarchical
clustering analysis allowed associating samples with aquifer units. Piper and Stiff diagrams,
boxplot graphs, and isoconcentration maps enabled classifying the waters and determining the
main hydrochemical markers that characterize the present aquifer units, delimiting the
maximum and minimum values of markers commonly found in the waters. All waters are
bicarbonated, with 87% being calcic. The parameters calcium (Ca*"), bicarbonate (HCOs"),
electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), and hydrogenionic potential (pH)
differentiate waters associated with non-carbonate rocks from those associated with
metalimestones rocks. Waters from the Pedro Leopoldo and Lagoa Santa members, both
included in the Sete Lagoas Formation, differ in concentrations of calcium (Ca*"), bicarbonate
(HCOs"), sodium (Na*), magnesium (Mg?"), and silica (SiO+*>"). Waters related to granite-
gneisses differ from those associated with metapelites by concentrations of potassium (K*),
sodium (Na*), silica (Si04+*"), sulfate (SO+*"), and barium (Ba?*). Furthermore, hydrochemical

variations were related to the west-east regional flow.

Keywords: hydrogeology; groundwater; karst; aquifers; multivariate analysis; hydrochemical

markers.
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2.1 Introducéo

Os terrenos carsticos da por¢do central do Estado de Minas Gerais (Brasil) possuem
grande relevancia ambiental, cientifica e cultural. Palco de estudos do naturalista Peter Lund
no seculo XVIII, a regido abriga grande variedade de sitios espeleoldgicos, arqueoldgicos e
paleontoldgicos. Charles Darwin, em uma de suas obras, cita a admiravel colecdo de ossadas
fosseis recolhidas nas cavernas presentes na regido (Darwin, 1859). Destaca-se, porém, a
fragilidade natural do sistema aquifero carstico, que apresenta alta vulnerabilidade intrinseca.
Em 1990, a preocupaGdo em preservar a regido resultou na criacio da Area de Protecdo
Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa (Decreto Federal n° 98.881), cuja area foi ampliada
em 1996 (Decreto Federal n° 1.876). A area estudada abrange a porcao norte da APA Carste
de Lagoa Santa, estendendo-se para regifes adjacentes a oeste.

O elevado crescimento econdmico e demografico ocorrido na area estudada nas
ultimas décadas resultou no aumento da demanda por agua. A maior parte do fornecimento de
agua a populacdo local provém de aquiferos subterraneos, sendo esses recursos também
empregados em praticas agropecuarias e industriais. Para conciliar o uso da agua e a
preservacdo dos aquiferos, evitando problemas como a superexplotacdo e a contaminacao,
torna-se essencial o conhecimento dos aspectos hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos da area.

O estudo da hidrogeoquimica das aguas subterraneas é crucial para compreender e
interpretar processos hidrogeoldgicos, particularmente relacionados a origem e evolugédo
quimica das aguas dos aquiferos, desde a zona de recarga até os exutorios (Carneiro, 2013).
Em areas carsticas, que apresentam alta complexidade em virtude das interacfes agua-rocha,
este conhecimento se torna ainda mais relevante, pois fornece informagdes relevantes para a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos (Han et al. 2014).

No cenario internacional, diversos autores vém estudando a hidroquimica de regides
carsticas em paises como China (e.g. Qian et al., 2018; Wang et al., 2021; Gao et al., 2023),
Indonésia (e.g. Adji et al., 2017; Setiawan et al., 2020), Africa do Sul (e.g. Zhou & Lei, 2018;
Mokadem, Dennis & Dennis, 2021), Canada (e.g. Priebe etal. 2019) e Franga (e.g.
Guillaume, Roland & Nicolas, 2018; Barbel-Périneau et al., 2019), dentre outros. No Brasil,
podem ser citados trabalhos como os de Lucon (2018), Pedrosa Janior (2018) e De Lima
(2019).

Na area estudada, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas no ambito da
hidrogeologia carstica (e.g. Galvao, Halihan & Hirata, 2015; Galvéo et al., 2016; Galvéo,
Halihan & Hirata, 2016; Tayer & Velasquez, 2017; Ribeiro et al., 2019; Andrade et al., 2019;
De Paula & Velasquez, 2019; Teodoro et al., 2019; Amaral, Velasquez & Rodrigues, 2019;
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De Paula et al., 2020; Pacheco Neto et al., 2023a; Pacheco Neto et al., 2023b; Dantas,
Velasquez & De Paula, 2023; e Teixeira et al., 2023). No contexto da hidrogeoquimica,
destacam-se os trabalhos de Silva et al. (1987), Auler (1994), Pessoa (2005), Carneiro (2013),
Galvdo et al. (2017), Vieira, Dussin & Velasquez (2018), Vieira (2018), Aragédo et al. (2019),
Vieira et al. (2020), Ribeiro (2020) e Ribeiro, Veladsquez & Fleming (2020).

Silva et al. (1987) investigaram a dindmica hidrica dos municipios Matozinhos, Pedro
Leopoldo e Lagoa Santa utilizando analises morfométricas e hidroquimicas. Auler (1994)
caracterizou hidroquimicamente o carste dos municipios Matozinhos e Pedro Leopoldo,
enquanto Pessoa (2005) concentrou seus estudos no municipio de Lagoa Santa. Na regido do
municipio de Sete Lagoas, Carneiro (2013) desenvolveu um modelo hidrogeoquimico
conceitual, descrevendo a evolucdo da &gua subterranea com base na caracterizacdo dos
ambientes geoquimico e hidroquimico, enquanto Galvéo et al. (2017) estudou interagdes entre
aguas superficiais e subterraneas, fontes de recarga e a evolucdo hidroquimica das aguas
subterraneas por meio do uso de is6topos estaveis e dados hidroquimicos.

Na APA Carste de Lagoa Santa, Vieira (2018) caracterizou a geoquimica das rochas,
abordando a interacdo agua-rocha e a compartimentacdo quimica das aguas naturais de
circulacdo profunda e rasa, e identificando fatores determinantes nos processos geoquimicos
que afetam a produtividade dos aquiferos, como a composi¢do das rochas e a presenca de
falhas e zonas de descolamento. Ribeiro, Velasquez & Fleming (2020) investigaram a origem
de aguas de nascentes por meio de assinaturas isotdpicas e fisico-quimicas, enquanto Ribeiro
(2020) elaborou um modelo de compartimentacdo hidrogeoldgica-isotdpica-hidroquimica do
sistema aquifero carstico da regido.

O objetivo da pesquisa é definir valores de concentragdes dos ions principais que
caracterizam cada unidade aquifera presente na area, 0 que permitird a correlacdo de aguas
subterraneas as unidades aquiferas correspondentes apenas a partir de dados hidroquimicos.
Adicionalmente, pretende-se aprimorar a caracterizacao hidrogeoquimica da area e determinar
direcbes predominantes de fluxo a partir das variages quimicas composicionais observadas

nas aguas subterraneas, avaliando a continuidade dos aquiferos carstico-fissurais na regido.

2.2 Caracterizacio da Area de Estudo

2.2.1 Localizagéo e Fisiografia

O local de estudo compreende uma area de 686 km? e insere-se na por¢do central do
estado de Minas Gerais, Brasil, a cerca de 60 km a norte da capital Belo Horizonte. Abrange
parte dos municipios de Matozinhos, Capim Branco, Prudente de Morais, Sete Lagoas e



21

Funilandia. A regido estudada coincide com a porcdo norte da APA Carste de Lagoa Santa a

leste, extrapolando-a para oeste em dire¢do ao municipio de Sete Lagoas (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacio da area de estudo, com destaque para os principais cursos d’agua da regido e para
a APA Carste de Lagoa Santa (area rachurada em amarelo).

A regido estudada insere-se nas bacias hidrograficas federal do rio S&o Francisco e
estadual do rio das Velhas, situando-se na margem esquerda do rio das Velhas, que atua como
nivel de base regional. Os principais afluentes do rio das Velhas na area sdo os ribeirbes da
Mata e Jequitiba (Figura 1). O sistema de drenagem € predominantemente subterraneo, com
poucos cursos d’agua superficiais (Viana, Kohler & Tavares, 1998). O padrdo retangular
caracteristico das drenagens sugere um sistema carstico evoluido (Teixeira, 2023).

Quanto ao clima, conforme a classificacdo de Koppen, atualizada por Alvares et al.
(2013), predomina o tipo Cwa (subtropical), com inverno seco e verdo quente, exceto na
porc¢éo sudoeste da area, onde se tem as maiores altitudes e o clima € do tipo Cwb (subtropical
de altitude), com inverno seco e verdo ameno. A média pluviométrica anual historica é de
aproximadamente 1.173 mm/ano (Teixeira et al., 2023). O regime de chuvas é bem definido,
ocorrendo o periodo chuvoso de outubro a abril e o periodo seco de maio a setembro.

Os dominios geomorfologicos estdo condicionados aos litotipos presentes,
predominando a geomorfologia tipica do ambiente cérstico, caracterizada por macigos

fraturados, sumidouros, dolinas, surgéncias, ressurgéncias, vales cegos e cavernas, dentre
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outras estruturas. A presenca de maci¢os calcarios e depressdes é mais intensa na metade leste

da érea (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa hipsométrico com a representacao de macicos calcarios e depressdes identificados na area
(Pacheco Neto et al., 2023a), além de registros fotogréaficos das fei¢des geomorfoldgicas carsticas, que
incluem (A) sumidouro; (B) caverna; (C) surgéncia; e (D) dolina.

Subordinadamente, ocorre, na por¢do norte da area, o dominio geomorfologico
relacionado aos metapelitos, caracterizado por colinas convexas e alongadas (Meneses, 2003).
Ja o dominio geomorfoldgico das rochas cristalinas e metamorficas, presente na porcao
sudoeste da area, caracteriza-se por pequenos morros com vertentes suaves e topos

aplainados, podendo também apresentar-se na forma de grandes lajedos (Tuller et al., 2010).

2.2.2 Contexto Tectono-Estrutural e Geoldgico
Regionalmente, a area de estudo insere-se na porcao sul do Craton do S&o Francisco, no

compartimento tectono-estrutural Oriental da bacia do S&o Francisco, onde as rochas foram
afetadas pelos movimentos orogénicos vergentes para oeste da faixa neoproterozoica Araguai
(Alkmim & Martins-Neto, 2001).

Os principais estudos utilizados para a descrigdo geoldgica local foram os mapeamentos
geoldgicos do Projeto Vida, escala de 1:50.000 (Ribeiro et al., 2003), e do Projeto Sete
Lagoas — Abaeté, escala 1:100.000 (Tuller et al., 2010). Na area estudada, o embasamento
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cristalino é sobreposto por sequéncias metacarbonéticas e metapeliticas do Grupo Bambui,

com ocorréncia, ainda, de depdsitos aluvionares quaternérios e terciarios (Figura 3). Os

contatos entre as unidades ocorrem principalmente por falhas de descolamento, sendo que o

contato entre os membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa também é, por vezes, gradacional
(Ribeiro et al., 2003).
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Figura 3 - Unidades litoestratigraficas e pontos d’agua amostrados, além de registros fotogréaficos dos

procedimentos de coleta. (A) Coleta de 4gua em pogo tubular; (B) Utilizacdo do balde inox para
amostragens; (C) Filtragem in situ em membrana de 45 mesh para andlise de metais dissolvidos; (D)
Medicéo de parametros in situ utilizando sonda multiparametro.

O embasamento cristalino constitui-se por rochas granito-gnaissicas migmatiticas do
Complexo Belo Horizonte, de composi¢do granitica a granodioritica (Tuller et al., 2010) e
idade arqueana (Martins, 2022). Segundo Ribeiro et al. (2003), no geral, as rochas possuem
coloragédo clara, granulacdo média a grossa e comumente apresentam minerais estirados e
orientados, como biotita e anfibdlio. A foliagcdo € proeminente e predominantemente de baixo

angulo.
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O Grupo Bambui consiste numa sequéncia de sedimentos plataformais
neoproterozdicos depositados em ambiente marinho raso em um periodo de intercalagdes de
ciclos transgressivos e regressivos (Ribeiro et al., 2003; Iglesias & Uhlein, 2009; Uhlein,
2014). E representado, na area estudada, pelas formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa
Helena, incluindo rochas com grau de deformacgdo moderado a intenso, sendo raras as porgoes
em que a textura e a estrutura sedimentar permanecem preservadas (Ribeiro et al., 2003).

A Formacdo Sete Lagoas sobrepde as rochas do embasamento e subdivide-se em dois
membros: Pedro Leopoldo (inferior) e Lagoa Santa (superior), conforme Scholl (1972, 1973)
e Dardenne (1978). O Membro Pedro Leopoldo é composto por metacalcarios com
intercalacdes peliticas e 0 Membro Lagoa Santa é constituido por metacalcarios puros (Vieira,
2018).

Devido a sua composicdo essencialmente calcitica, 0 Membro Lagoa Santa é mais
carstificado em comparacdo ao Membro Pedro Leopoldo (Silva et al., 1987; Auler, 1994). As
intercalacdes peliticas e o teor de dolomita presente conferem as rochas do Membro Pedro
Leopoldo concentraces de Mg, Na, K, Ba e Si mais elevadas em relacdo ao Membro Lagoa
Santa, que, por sua vez, apresenta rochas com teores relativamente maiores de F e S (Vieira,
2018). As rochas da Formacédo Sete Lagoas apresentam-se intensamente recristalizadas, com
grande parte das estruturas primarias obliteradas (Tuller et al., 2010). Caxito et al. (2012) e
Paula-Santos et al. (2015) sugerem idade Ediacarana para a unidade, evidenciada pela
presenca do féssil guia Cloudina sp. (Warren et al., 2014).

A Formacdo Serra de Santa Helena, depositada sobre a Formacdo Sete Lagoas, é
composta por rochas siliciclasticas metapeliticas, raramente carbonéticas (Ribeiro et al.,
2003). Inclui metassiltitos com minerais essenciais de quartzo e sericita e, de forma
secundaria, metargilitos e 6xidos de ferro (Vieira, 2018). As rochas exibem laminacédo,
crenulacdo e frequentes dobras fechadas a abertas (De Paula, 2019). Por vezes, assenta-se
diretamente sobre o embasamento.

Os sedimentos cenozoicos consistem em coberturas detrito-lateriticas e depositos

aluvionares, comumente encontrados nos arredores do rio das Velhas (Ribeiro et al., 2003).

2.2.3 Contexto Hidrogeologico
O sistema aquifero da regido e constituido por quatro unidades hidrogeologicas:
Aquifero Fissural do Complexo Belo Horizonte, Aquifero Cérstico-Fissural da Formacao Sete

Lagoas, Aquitardo da Formag&o Serra de Santa Helena e Aquifero de Cobertura.
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2.2.3.1 Aaquifero Fissural do Complexo Belo Horizonte

Compreende rochas granito-gnaissicas migmatiticas do embasamento cristalino. E
pouco produtivo, com circulacdo de agua condicionada a porosidade secundéria das rochas,
sendo heterogéneo e anisotropico. Segundo Dantas, Velasquez & De Paula (2023), nos
primeiros 60 m de profundidade de rocha s&, os granito-gnaisses constituem um aquifero
fissural que funciona como zona transicional nas areas de contato com a Formagdo Sete
Lagoas. Abaixo dessa porcdo, devido ao menor grau de fraturamento, essas rochas
comportam-se como aquifugo, servindo de base impermeével ao aquifero carstico-fissural. A
recarga se da nas zonas de contato litolégico entre o embasamento e rochas do Grupo Bambui
(Teixeira et al., 2020; Teixeira, 2023), além de ser atribuida ao encaixe de cursos d’agua em
sistemas de fratura e a infiltracdo de agua pelas coberturas sedimentares recentes (Mourédo,
Cruz & Gongalves, 2001).

2.2.3.2 Aquifero Cérstico-Fissural da Formacéo Sete Lagoas

Abrange as rochas metacalcarias da Formacdo Sete Lagoas, sendo o sistema aquifero
mais relevante. E predominantemente livre, semi-confinado quando sotoposto por
metapelitos, bastante heterogéneo e anisotrépico e com alta produtividade, exibindo elevados
valores de condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento (De Paula, 2019).

O sentido do fluxo de agua subterranea se da majoritariamente de oeste para leste em
direcdo ao rio das Velhas, sendo controlado pelas fraturas abertas e dutos de dissolucédo
(Galvédo, 2015; Ribeiro et al., 2019; De Paula, 2019). A intersecdo entre os planos de
acamamento sub-horizontais e as fraturas de alto angulo (maior ou igual a 45°) de diregdo W-
E originam os dutos de dissolucdo mais frequentes, com direcdo W-E e caimento suave para E
(Ribeiro et al., 2019; De Paula, 2019).

Aguas de circulacio rasa sdo mais influenciadas por processos de dissolucdo e
carstificacdo, enquanto aguas mais profundas sofrem maior interferéncia de fei¢des estruturais
(Vieira, 2018). Com o aumento da profundidade, as cavidades tornam-se menos frequentes e
menores e as descontinuidades mais esparsas e menos produtivas (Dantas, Velasquez & De
Paula, 2023). Segundo De Paula e Velasquez (2019), a atuacdo dos dutos na por¢édo superior
dos aquiferos ¢ evidenciada pela variagdo quase imediata das vazdes dos cursos d’agua em
resposta aos eventos pluviométricos, indicando baixo armazenamento e alta velocidade dos
fluxos. O Membro Lagoa Santa exibe as maiores taxas de recarga da area, em fungédo da
maior concentracdo de macigos rochosos associados a dolinas e feicbes de infiltracdo

preferencial (Teixeira, 2023).
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2.2.3.3 Aquitardo da Formacao Serra de Santa Helena

As rochas metapeliticas da Formacdo Serra de Santa Helena possuem baixa
porosidade fissural, baixa permeabilidade e alta capacidade de armazenamento. As maiores
capacidades de armazenamento ocorrem proximas ao contato com metacalcarios da Formacéo
Sete Lagoas, onde ha raros niveis carbonéticos carstificados (De Paula, 2019). No geral, essa
unidade € pouco produtiva e apresenta baixa taxa de recarga, em funcdo da presenca de
coberturas espessas de material argiloso (Teixeira, 2023). Segundo Galvdo, Hirata &
Conicelli (2018), o maior potencial para recarga em metapelitos da regido se d& em locais
com cobertura de solos mais arenosos, regides com declives < 2%, ou entre 2-7%, e regides

com cobertura florestal.

2.2.3.4 Aquifero de Cobertura
Inclui depositos detrito-lateriticos e aluvionares recentes. E do tipo livre, granular, e
apresenta pequena expressividade e espessura. Por possuir alta porosidade primaria, atua na

recarga de aquiferos subjacentes (De Paula, 2019).

2.3 Materiais e Métodos
Foram realizadas amostragens de pontos d’agua e analises hidroquimicas. Os métodos
utilizados serdo apresentados sequencialmente, seguidos pela abordagem adotada para a

interpretacdo de dados.

2.3.1 Amostragem hidroquimica de pontos d’agua

Amostras de dguas subterraneas foram coletadas em 45 pocos tubulares, 5 nascentes e
1 sumidouro, totalizando 51 pontos d’4gua (Figura 3). As coletas foram realizadas uma unica
vez durante o periodo seco, em junho de 2022. O levantamento de dados de pocos foi
realizado a partir das outorgas cadastradas no Sistema Integrado de Informacdo Ambiental
(SIAM), sob responsabilidade da Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (SEMAD), e considerando os pocos cadastrados no Sistema de Informacdo de
Aguas Subterraneas (SIAGAS), mantido pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). Para a
amostragem e andlise das aguas, foram adotados os critérios estabelecidos pelo Guia Nacional
de Coleta e Preservacdo de Amostras (ANA/CETESB, 2011) e pelo Standard Methods for
The Examination of Water and Wastewater, 23rd (APHA, 2017), conforme especificado na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Métodos de amostragem, de preservacao e analiticos/de medicao de parametros fisico-quimicos
e hidroquimicos das 4guas subterraneas.

A VOLUME TIFO ?EFEEEXTARCEAG?A PRAZO  METODO
PARAMETROS ANALISADOS AMOSTRADO FRASCO EM PARA ANALITICO’
(mL) LABORATORIO) ANALISES (LABORATORIO)
pH, Condutividade
elétrica (CE), Solidos Anélises realizadas
totais dissolvidos "in situ" utilizando
(STD), Potencial de sonda
Fisico-quimicos oxirredugcdo (ORP), - - - 2 horas multiparametro
Resistividade, Ultrameter 1l
Temperatura da agua 9PTKB Myron L
e Temperatura Company.
ambiente
Alcalinidade de
bicarbonato, 2320 B -
Alcalinidade ~ de °°° 24horas Ajcalinidade
carbonato
4110 B -
Cloreto, Fluoreto, Determinagdo  de
Sulfato, Silica 500 28 dias anions por
dissolvida cromatografia de
Polietileno . x fons
transparente < 11geragao 4111 B -
Determinagdo de
Nitrato e Nitrito 250 48 horas anions por
cromatografia de
ions
3120 B - Metais
Ortofosfato 250 48 horas rd)or espectrometria
e emissdo de
Hidroquimicos plasma
3125 B - Metais
Arsénio total, Torio _— - por plasma
. - P Adicdo de &cido ; -
g!ssolv!do e Uranio 500 nitrico e 6meses indutivamente
issolvido  (Metais refriceracio acoplado /
Totais) gerag espectrometria de
massa
Bério, Céadmio,
Célcio, Chumbo, -
Cobalto, Cobre, ch?SI;tlleno
Cromo, Ferro, Filtracdo em 3030, 3120 B -
Magnésif), ) membrana_ i (45 Meta’is por
Marjggnes, Niquel, 500 tjne;sh), aghgao de 6 meses espectrometria  de
Potassio, Prata, 4cido nitrico e emissio de plasma
Sédio, Vanadio e refrigeragéo P
Zinco (Metais
Soluveis, todos
dissolvidos)

Os pocos selecionados se encontravam em operagdo no periodo das amostragens,
sendo utilizada a prépria bomba ja instalada no poco para a purga e coleta. Para assegurar a
obtencdo de amostras representativas do aquifero, a coleta foi realizada apds 10 minutos de
bombeamento, garantido a purga dos pog¢os. Os pontos de coleta considerados foram torneiras
direto do poco, diretamente do cano e cano da caixa d’agua, nesta ordem de prioridade.

Analises in situ de parametros fisico-quimicos (potencial hidrogeniénico (pH),
potencial de oxirreducdo (ORP), condutividade elétrica (CE), sélidos totais dissolvidos (STD)
e temperatura da agua e do ar) foram realizadas utilizando-se sonda multiparametro
Ultrameter 111 9PTKB Myron L Company, previamente ambientada por trés vezes com a agua

a ser amostrada.
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As aguas foram coletadas em balde de ago inoxidavel, previamente ambientado, e
transferidas para as frascarias especificas fornecidas pelo laboratério SGS Geosol,
responsavel pelas analises dos pardmetros de bancada. Para as analises que requeriam, as
amostras foram filtradas em membranas de 45 mesh e/ou adicionou-se acido nitrico para sua
preservacdo. Apo6s a coleta, as amostras foram mantidas refrigeradas e entregues ao

laborat6rio num prazo maximo de 24 horas.

2.3.2 Tratamento e Interpretacdo de Dados Hidroquimicos

2.3.2.1 Balango i6nico

O balanco i6nico foi calculado de acordo com os critérios estabelecidos por Logan
(1965) para avaliacdo da qualidade das analises, conforme a Equacéo 1, na qual Ep € o erro
pratico (%), rY’p ¢ o somatorio dos cations principais e r) .n corresponde ao somatdrio dos

anions, todos em miliequivalente por litro (meg/L).
Ep(%) =|rXp—-rIn)+~@TXp+rYn)x 100 Q

Os resultados analiticos das amostras que apresentaram erros superiores aos valores

maximos admissiveis (Tabela 2) foram descartados para fins interpretativos.

Tabela 2 — Erro maximo admissivel nas andlises hidroquimicas.
Y ANIONS OU Y CATIONS (meg/L) <1 1 2 6 10 30 >30

ERRO (%) 15 10 6 4 3 2 1
Fonte: Logan (1965).

2.3.2.2 Interpretacdo dos dados
Os pardmetros fisico-quimicos medidos in situ incluem condutividade elétrica (CE),
solidos totais dissolvidos (STD), temperatura da amostra, potencial hidrogeniénico (pH) e
potencial de oxirreducdo (ORP). Além disso, foram realizadas analises das concentracdes dos
principais ions dissolvidos, tais como célcio (Ca?"), magnésio (Mg?*), sédio (Na*), potassio
(K*), bicarbonato (HCOs"), carbonato (COs%), cloreto (CI), sulfato (SO4*) e silica (SiO4*),
bem como dos elementos tragos, tanto dissolvidos, incluindo bario (Ba®*), cadmio, chumbo,
cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés, niquel, prata, torio, uranio, vanadio, zinco e fluoreto,
quanto totais, como arsénio, nitrato (NOs"), nitrito e ortofosfato (Tabela 1). Para casos em que
a analise dos parametros ficou abaixo do limite de quantificacdo do método analitico
utilizado, considerou-se como resultado a metade do valor minimo obtido.
O Brasil dispde de uma norma, Resolugdo CONAMA n° 396/2008 (CONAMA, 2008),

gue apresenta 0s parametros hidroquimicos com maior probabilidade de ocorréncia em aguas
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subterraneas e seus respectivos valores maximos permitidos (VMP’s) para cada uso
preponderante da dgua (consumo humano, dessedentacdo de animais, irrigacao e recreacao).
Os resultados das analises hidroquimicas foram comparados com os VMP’s estabelecidos por
essa normativa, a fim de se analisar a qualidade das aguas amostradas e mapear indicios de
contaminagéo.

Para a interpretagdo dos dados hidroquimicos, foi realizada analise multivariada de
agrupamento hierarquico e elaborados diagramas de Piper, Stiff e ternarios, alem de gréaficos
do tipo boxplot e mapas de isoconcentra¢es quimicas e fisico-quimicas. Os mapas foram
elaborados por meio do software QGIS (versdo 3.10.6), excetuando-se mapas de
isoconcentracdes, elaborados pelo método da krigagem para interpolacdo de pontos no
software Surfer 11. Para a elaboracdo de figuras em geral, utilizou-se também o software
CorelDRAW Graphics Suite 2020.

2.3.2.3 Analise multivariada de agrupamento hierarquico

A anélise multivariada de agrupamento hierarquico vem sendo amplamente utilizada em
estudos hidroquimicos (e.g. Mohammed, Szabo e Sziics, 2022; Ismail et al., 2023; Hamma et
al., 2024) e permite a avaliacdo simultanea de medidas multiplas para cada parametro e ponto
amostrado, agrupando os pontos d’agua conforme a similaridade de suas propriedades
hidroquimicas. Cada agrupamento pode representar diferentes grupos de qualidade da agua ou
facies hidroquimicas, podendo ser associado a unidade aquifera que representa (Daughney et
al., 2012; Barbosa et al., 2023, no prelo). Apenas cerca de 22% dos po¢os amostrados na area
estudada possuem perfis litologicos e dados de entrada d’agua disponiveis, revelando a
importancia dessa analise.

Os métodos hierdrquicos particionam sucessivamente os dados, representando
hierarquicamente os agrupamentos (Everitt, Landau & Leese, 2001). Nos métodos
hierarquicos aglomerativos, cada objeto forma o seu prdprio agrupamento e esses grupos vao
sendo unidos sequencialmente até que um Unico agrupamento contendo todos os dados seja
gerado. A unido dos grupos € realizada conforme distancias de dissimilaridade entre os
objetos, ou seja, a partir das diferencas entre os valores analiticos dos pardmetros analisados
para cada ponto.

A dissimilaridade sera dada pela Distancia Euclidiana, que mede a distancia geométrica
entre dois pontos baseado em suas coordenadas no plano cartesiano (Hair et al., 2009), sendo
maior quanto menos similares forem os elementos. As distancias intergrupos foram medidas

pelo Método de Ward (método da minima variancia), que apresenta maior coeréncia com a
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realidade geoldgica (Monteiro et al., 2010) e agrega objetos em grupos com a menor variancia
intragrupo, buscando particbes que minimizem a perda de informagéo resultante de cada
agrupamento (Ward, 1963).

A visualizacdo dos clusters é representada graficamente por meio de um dendrograma
que permite a visualizacdo dos dados em forma de arvore hierarquica (Figura 4). As linhas de
corte indicam o nimero de agrupamentos a ser considerado em cada caso, a depender do grau
de detalhamento desejado, enquanto o eixo y representa a distancia de dissimilaridade

intergrupos. Para a elaboragdo do dendrograma, utilizou-se o software Minitab® verséo 18.1.

2.3.2.4 Analises graficas

Diagramas de Piper, Stiff e terndrios foram gerados utilizando-se o software
Geochemist's Workbench Community Edition 17.0. J& os graficos do tipo boxplot foram
elaborados a partir do software Minitab® verso 18.1.

O diagrama de Piper (Piper, 1944) é usado para classificar a tipologia quimica das
aguas, e mostra a composicao quimica dos ions maiores em porcentagem, incluindo os cations
Ca?*, Mg?* e Na* + K", e os anions HCO3™ + CO3%, SO4* e CI- (Figura 4).

No diagrama de Stiff (Stiff, 1951), sdo plotadas as concentracdes de cations e anions
em trés eixos paralelos horizontais, que se estendem a partir de um eixo vertical central de
concentracdo igual a zero, resultando em uma figura geométrica, caracteristica para cada
amostra analisada, que expressa sua composicdo quimica (Figura 4).

Os gréaficos do tipo Boxplot, por sua vez, facilitam a visualizacdo das estatisticas de
um conjunto de dados em relacdo a dispersao, assimetria, média, outliers e mediana (Mcgill,
Tukey & Larsen, 1978) (Figura 4), permitindo a identificacdo dos parametros responsaveis
pelas principais dissimilaridades quimicas entre as aguas de diferentes unidades aquiferas,
denominados marcadores hidroquimicos. As concentraces maximas e minimas obtidas para
cada marcador hidroquimico, excluindo-se os outliers e considerando uma aderéncia minima

de 80% dos dados, séo dadas pelo limite inferior (LI) e limite superior (LS), respectivamente.
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Figura 4 - Estruturas padréo esquematicas para o dendrograma, representado com cinco amostras
randdmicas (A, B, C, D e E), para os diagramas de Piper e Stiff e para os gréaficos do tipo boxplot.

2.4 Resultados e Discussdo

2.4.1 Resultados das analises hidroquimicas
As aguas coletadas nas nascentes e no sumidouro foram interpretadas em conjunto

com as aguas subterraneas dos pocos, devido a alta similaridade quimica observada entre elas.

Quanto aos elementos maiores, as concentragdes dos ions principais Ca?*, Mg?*, Na*,
K*, HCOs, CI, SOs* e Si** foram usadas na classificacdo quimica das &guas e na
determinacAo das facies hidroquimicas. O fon COs* foi desconsiderado, por ter sido detectado
em concentracdes menores que o limite de quantificacdo em todas as amostras.

Dentre os elementos tracos analisados (As total, Ba, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni,
Ag, Th, U, V, Zn e F dissolvidos, NO3, NO2,, PO,*), apenas os parametros Ba** e NOs
foram considerados nas analises. Os demais parametros foram detectados em baixas
concentragdes, muitas vezes menores que o limite de quantificagdo, sendo irrelevantes para o
entendimento hidroquimico da area.

Os resultados das medicdes dos parametros fisico-quimicos CE, STD, pH e ORP

foram particularmente abordados, pois podem indicar caracteristicas importantes das aguas.
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2.4.2 Balanco idnico e analise da qualidade das aguas
Das 51 amostras de adgua analisadas (Figura 3), quatro ndo atendem ao balango i6nico

de Logan (1965) e foram descartadas para fins de analise e interpretacdo de dados (Tabela 3).

Tabela 3 — Dados obtidos a partir do calculo do balanco idnico das amostras descartadas.

PONTO TIPO DE PONTO  SOMA CATIONS (meg/L) SOMA ANIONS (meq/L) ERRO (%)
24 Surgéncia 1.5805 0.6148 43.99
37 Pogo 0.8108 0.4649 27.12
38 Poco 4.3231 1.9596 37.62
39 Pogo 0.8859 0.4796 29.75

A Resolucdo CONAMA n° 396/2008 estabelece valores maximos permitidos (VMP)
nas aguas subterraneas para 0s seguintes parametros analisados: As, Ba, Cd, Pb, Co, Cu, CI',
Cr, Fe, F, Mn, Ni, NOs, NO2, Ag, Na*, STD, SO4%, U, V e Zn. Os resultados das analises
hidroquimicas indicaram valores sempre conformes, independente do uso preponderante da
agua, e auséncia de quaisquer contaminagfes. Concentracdes mais elevadas dos pardmetros
nitrato e cloreto foram constatadas na mancha urbana do municipio de Sete Lagoas, na por¢do
noroeste da area, possivelmente relacionadas com atividades antropicas, o que também foi
identificado por Galvao et al. (2017).

2.4.3 Dendrograma dos dados hidroquimicos e conexdo com as unidades aquiferas

Os valores dos parametros fisico-quimicos (CE, STD, pH e ORP), dos elementos
maiores (Ca%*, Mg?*, Na*, K*, HCOs, CI', SO4* e Si*") e dos elementos-traco (Ba?* e NO3)
nas 47 amostras validas foram utilizados na anéalise de cluster dos dados hidroquimicos, por
meio da qual se gerou o dendrograma (Figura 5).

O controle litoldgico durante as amostragens, além dos perfis construtivos e litologicos
disponiveis para pelo menos um poco de cada agrupamento, permitiram a correlacdo dos
agrupamentos com as unidades aquiferas presentes. Tais correlacdes foram comprovadas,
posteriormente, por meio da classificacdo quimica das aguas.
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Dendrograma dos Dados Hidroquimicos
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Figura 5 - Dendrograma dos dados hidroquimicos, a partir do qual foram identificados 5 grupos
correlacionaveis as unidades aquiferas presentes.

A visualizacdo dos agrupamentos apresentados no dendrograma, permitiu a distingdo
de dois conjuntos principais de amostras:

a) Aguas associadas a aquiferos carbonéticos — relacionadas aos metacalcarios da
Formacdo Sete Lagoas, membros Lagoa Santa e Pedro Leopoldo, além das aguas mistas
associadas ao metacalcario/granito-gnaisse ou metacalcario/metapelito;

b) Aguas associadas a aquiferos ndo carbonéticos — relacionadas aos metapelitos da
Formacdo Serra de Santa Helena e as rochas granito-gnaissicas migmatiticas do Complexo
Belo Horizonte.

Adicionalmente, a partir do dendrograma (Figura 5), as amostras foram enquadradas
nas 5 unidades aquiferas discriminadas a seguir (Figura 6):

i) Aguas associadas & Formagcao Sete Lagoas — metacalcarios puros do Membro Lagoa
Santa (20 amostras);

ii) Aguas associadas a Formagdo Sete Lagoas — metacalcarios impuros do Membro
Pedro Leopoldo (12 amostras);

iii) Aguas mistas — metacalcario/metapelito ou metacalcario/granito-gnaisse (4

amostras);
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iv) Aguas associadas a Formacao Serra de Santa Helena — metapelitos (5 amostras);

v) Aguas associadas ao Complexo Belo Horizonte — rochas granito-gnaissicas
migmatiticas (6 amostras).

Né&o foi possivel individualizar os diferentes tipos de aguas mistas coletados, devido a
quantidade pouco expressiva de amostras enquadradas nessa categoria (apenas 4). A presenca
das aguas mistas indica interconexdes entre o aquifero carstico-fissural da Formacdo Sete
Lagoas com os demais aquiferos presentes (Galvéo et al., 2017). Ressalta-se, também, que a
grande variabilidade de facies litologicas das rochas calcarias do Membro Pedro Leopoldo
dificultou a separacdo das aguas associadas a esta unidade de aguas mistas de po¢os com
entradas d’agua tanto nos metacalcarios do Membro Lagoa Santa, como nos metacalcarios do
Membro Pedro Leopoldo. Além disso, a posicdo litolégica em mapa nem sempre coincidiu
com a unidade aquifera indicada pelas analises, pois um poco localizado onde aflora uma
dada unidade geoldgica pode possuir entradas d’agua em litotipos das unidades mais

profundas.

2.4.4 Classificacdo hidroquimica das aguas

As interpretagdes dos agrupamentos obtidos pelo dendrograma foram confirmadas a
partir da classificagdo hidroquimica das dguas por meio do diagrama de Piper. Todas as aguas
analisadas foram classificadas como bicarbonatadas, com forte preponderancia do ion
bicarbonato (HCO3") sobre os &nions cloreto (CI) e sulfato (SO42) (Figura 6), correspondendo

aquelas classificadas por Galvao et al. (2017) e Vieira et al. (2020).

O ion célcio (Ca*?) se sobressai em relagdo aos cations magnésio (Mg*2), potassio (K*)
e sodio (Na*) em 87% das amostras analisadas, classificadas como bicarbonatadas calcicas,
incluindo 100% das amostras associadas aos metacalcarios da Formacdo Sete Lagoas, 60%
das amostras associadas a Formacao Serra de Santa Helena e 33% das amostras associadas ao
Complexo Belo Horizonte. Esta predominancia dos ions bicarbonato e célcio em aguas de
diferentes unidades aquiferas demonstram a grande influéncia dos aquiferos carsticos sobre

todo o sistema hidrogeolégico local.



35

570000 589000 608000

LEGENDA

(=] Area de Estudo
2 APA Carste de Lagoa Santa
— Hidrografia

Unidades Litoestratigraficas

32
31 4 “{2
A
Coberturas Cenozoicas — ’
) a2,
@ B
/ .

Aluvido
Terrago Aluvial
,‘e -
SR 45
En @

7852000

[ Cobertura detrito-lateritica

Neoproterozoico
Supergrupo Sdo Francisco
Grupo Bambui N 49
Formacdo Serra de Santa Helelfd @&~
Formagdo Sete Lagoas
[ Membro Lagoa Santa
Membro Pedro Leopoldo

Rochas intrusivas de idade
indeterminada

I Intrusivas Basicas

cP‘@

Arqueano
Complexo Belo Horizonte

Associacdo das aguas amostradas
com os litotipos presentes

@ Metacalcario Puro - Membro Lagoa Santa
< Metacalcario Impuro - Membro Pedro Leopoldo

@ Granito-gnaisse Migmatitico - Complexo Belo Horizonte
@ Metapelitos - Formagiio Serra de Santa Helena

@ Aguas Mistas

783?000

2.5 5
Falhas —
*—4- Falhas contracionais Datum SIRGAS 2000

Projegdo UTM - Zona 23S
~—- Falha de descolamento basal

20/"/ \§
,/ \‘\
// Q‘.‘ ®oe® \
% 3 B 5
£—iGal"
Concentragdo em % mg/L
/\
// \\\
g\
/ &
VANA!
/ N
* /so/ \g \
é@ / \\ %,
/ \
/ol \f\\
Concentragao em % meq/L // \\
20/ \®
@ AGUASASSOCIADASAOS @ AGUAS MISTAS g \
METACALCARIOS DO ) . A &
MEMBRO LAGOA SANTA © AGUAS ASSOCIADAS A 2 °© . \
i METAPELITOS ® ® % K
@ AGUAS ASSOCIADAS AOS ’ . e o
METACALCARIOS DO @ AGUAS ASSOCIADAS AS 5 .
MEMBRO PEDRO LEOPOLDO ROCHAS GRANITO-GNAISSICAS Concentragéo em % mg/L

Figura 6 - Distribuicdo espacial das &guas amostradas associadas aos litotipos presentes, de acordo com 0s
agrupamentos definidos pela analise multivariada, e classificacdo hidroquimica das 4guas a partir de
diagramas de Piper e ternarios.
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Das 5 amostras associadas & Formacao Serra de Santa Helena, trés sdo bicarbonatadas
calcicas (2, 6 e 43) e outras duas (29 e 31), amostradas no extremo noroeste da area, sdo
bicarbonatadas mistas, por apresentarem menores concentragdes de Ca?" e maiores
concentracOes de Mg*? e Na*. As 6 amostras associadas as rochas do embasamento cristalino
se concentraram na regido central do diagrama de Piper, corroborando os resultados obtidos a
partir da anélise multivariada (Figura 5). Duas delas foram classificadas como célcicas (4 e 8),
mas encontram-se muito proximas ao limite das aguas mistas, enquanto outras trés sao
consideradas, de fato, mistas (18, 26 e 27). Além destas, uma amostra foi classificada como
bicarbonata sodica (48).

Vieira et al. (2020) e Ribeiro (2020), ao classificar hidroquimicamente as aguas da
APA Carste de Lagoa Santa, assim como Galvao et al. (2017), ao estudar a hidroquimica das
aguas de Sete Lagoas, obtiveram resultados similares a partir de diagramas de Piper,
comprovando a predominancia de aguas bicarbonatadas célcicas na regido estudada, seguidas
por aguas bicarbonatadas mistas, associadas aos granitos, além de raras ocorréncias de aguas
sodicas.

As aguas relacionadas aos metacalcarios dos membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa
ficaram sobrepostas no diagrama de Piper e, por isso, foram plotadas nos diagramas ternarios
(Figura 6), que possibilitaram uma melhor diferenciacdo entre as aguas dessas unidades. As
aguas relacionadas a0 Membro Lagoa Santa apresentam maiores concentragdes de Ca®* e
sutilmente menores de Mg?*, Na* e Si** em relacdo as aguas associadas a0 Membro Pedro

Leopoldo, condizente com os resultados apresentados por Vieira et al. (2020).

2.4.5 Marcadores hidroguimicos das unidades aquiferas

Conforme a similaridade i6nica das amostras, foram definidos marcadores
hidroquimicos que caracterizam as aguas atribuidas a cada unidade aquifera, ou seja, 0s
parametros que apresentam intervalos de resultados distintos para cada tipo de agua analisada.
Né&o foram especificados marcadores hidroquimicos para as aguas mistas, pois, neste caso, as
concentracdes dos ions sdo variadas, a depender da proporcdo da mistura. A definicdo da
assinatura quimica das aguas tem por objetivo facilitar, em estudos posteriores, a correlagcdo
das aguas de pocos sem informagdes com a unidade aquifera a qual pertencem. Os graficos do
tipo boxplots fornecem a estatistica dos marcadores hidroquimicos considerados para a
caracterizagdo das unidades aquiferas presentes (Figura 7), sendo os outliers representados

pelo simbolo (*).
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Figura 7 - Boxplots dos marcadores hidroquimicos, que permitem a visualizacdo dos intervalos das
concentracdes, das medianas e dos outliers, por parametro considerado, para a separacao entre 4guas
associadas a diferentes unidades aquiferas.

A Tabela 4 apresenta os parametros identificados como marcadores hidroguimicos

para a individualizacdo das unidades aquiferas presentes na 4&rea, assim como as

concentragcfes idnicas mais comumente encontradas nas aguas de cada unidade, obtidas a

partir dos boxplots.
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Tabela 4 — Limites superiores (LS) e inferiores (LI), mediana e quartis superiores (Q3) e inferiores (Q1)
das concentracoes dos ions que funcionam como marcadores hidroquimicos para a individualizagdo das
unidades aquiferas.

AGUAS ASSOCIADAS A METACALCARIOS

AGUAS NAO ASSOCIADAS A METACALCARIOS

Ca?* HCO; CE STD Ca?* HCOs CE STD
(mg/L) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/em) (mg/L)
LI 34.0 107.0 249.0 137.0 6.0 3.0 19.0 47.0 27.0 6.0
LS 95.0 225.0 439.0 327.0 8.0 21.0 76.0 157.0 110.0 7.0
Ql 445 136.8 308.3 169.5 7.0 45 235 52.0 36.5 6.0
Q2 638 164.0 348.3 195.5 8.0 7.0 415 82.75 84.5 6.3
Q3 783 199.5 414.3 233.3 8.0 16.0 73.0 155.5 105.5 7.0
AGUAS ASSOCIADAS AO MEMBRO LAGOA SANTA | AGUAS ASSOCIADAS AO MEMBRO PEDRO LEOPOLDO
Ca?* HCO; K* Na* MgZJr Si** Ca?* HCOs K* Na* MgZJr Si**
(mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mglh) (mg/) |(mg/) (mgl) (mgh) (mgh) (mgll)  (mgl)
LI 47.0 126.0 1.0 8.0 34.0 107.0 - 1.0 2.0 11.0
LS 95.0 225.0 3.0 3.0 15.0 68.0 200.0 1.0 5.0 8.0 27.0
Q1 60.3 166.0 1.0 1.0 10.0 445 136.8 - 2.0 2.3 12.8
Q2 69.5 171.0 15 2.0 11.0 58.0 157.0 1.0 3.0 35 19.0
Q3 783 199.5 2.0 2.0 13.0 62.3 164.3 1.0 4.8 6.0 21.8
AGUAS ASSOCIADAS AO EMBASAMENTO | AGUAS ASSOCIADAS A FORMACAO SERRA DE SANTA
GRANITO-GNAISSICO MIGMATITICO HELENA
K* Na* Si** SO K* Na* Si** SO.*
mgy) gy g man) o T gl ey meny mgy O M)
LI 1.0 4.0 10.0 <1.0 2.0 - - 6.0 <1.0 <1.0
LS 2.0 8.0 63.0 <1.0 9.0 - 5.0 38.0 3.0 <1.0
Q1L 1.0 4.8 28.8 <1.0 2.0 - 0.5 75 <1.0 <1.0
Q2 20 55 47.0 <1.0 35 - 1.0 16.0 <1.0 <1.0
Q3 20 7.3 54.0 <1.0 75 - 4.0 31.0 3.0 <1.0

As caracteristicas quimicas das aguas associadas a Formacdo Sete Lagoas e aguas

associadas a aquiferos ndo carbonéticos sdo bastante distintas. J& as diferencas quimicas entre

aguas dos membros Lagoa Santa e Pedro Leopoldo, assim como entre dguas associadas ao

Complexo Belo Horizonte e a Formacdo Serra de Santa Helena, sdo bem mais sutis.

Para os parametros HCO®*, Ca?', CE, pH e STD, as amostras associadas aos

metacalcarios da Formacdo Sete Lagoas apresentaram concentracbes medianas muito

superiores as dguas nao calcarias, sendo estes excelentes marcadores para diferenciar os tipos

aquiferos carbonéaticos e ndo carbonaticos. As aguas do Membro Lagoa Santa revelam

concentra¢fes medianas ligeiramente maiores do que as dguas do Membro Pedro Leopoldo

para todos os parametros supracitados, enquanto as aguas atribuidas as rochas granito-

gnaissicas migmatiticas e aos metapelitos da Formacdo Serra de Santa Helena apresentam

teores similares entre si.
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Para o ion Mg?*, a maior concentragdo mediana foi obtida para as aguas do Membro
Pedro Leopoldo, significativamente superior as concentracdes registradas para aguas do
Membro Lagoa Santa, sendo este um bom marcador hidroquimico para diferenciar as aguas
dessas unidades. As concentragdes medianas de Mg?* das aguas associadas a aquiferos néo
carbonéticos foram bastante similares, mas nota-se uma maior faixa de variagdo em aguas
associadas aos granito-gnaisses.

O K* foi encontrado acima do limite de quantificacdo apenas em aguas relacionadas ao
Membro Pedro Leopoldo e ao Complexo Belo Horizonte. Tal parametro, por ndo ter sido
encontrado nas &guas das demais unidades aquiferas, também funciona como marcador
quimico para a diferenciacdo entre os tipos de aguas. Quanto a concentracdo de Ba2", as aguas
associadas ao Complexo Belo Horizonte apresentam os valores mais elevados.

Para os parametros Na* e Si*, foram registradas concentracdes medianas
consideravelmente superiores para as aguas do embasamento granito-gnaissico migmatitico
em relagdo a todas as demais unidades aquiferas, sendo estes excelentes marcadores
hidroquimicos para esse grupo. Ademais, as concentracfes medianas do Membro Pedro
Leopoldo se mostraram superiores as obtidas para aguas do Membro Lagoa Santa para ambos
os parametros. Assim, as concentragdes dos fons Na* e Si?* também auxiliam a diferenciacéo
das aguas dos membros Lagoa Santa e Pedro Leopoldo.

Por fim, o pardmetro SO4* ndo foi identificado em concentraces quantificaveis nas
aguas relacionadas as rochas do Complexo Belo Horizonte. Dessa forma, apesar de terem sido
registrados valores também muito baixos deste pardmetro nas aguas associadas a Formacao
Serra de Santa Helena, o sulfato pode ser considerado um marcador complementar na
diferenciacdo entre as dguas associadas as rochas nao carbonaticas.

Aguas com concentragdes de HCOgz, Ca?*, CE e STD acima de 34,0 mg/L, 107,0
mg/L, 249,0 us/cm e 137,0 mg/L, respectivamente, podem ser relacionadas aos aquiferos
carsticos, ja que aguas associadas a aquiferos ndo carbonaticos possuem limites superiores de
21,0 mg/L, 76,0 mg/L, 157,0 us/cm e 110,0 mg/L para estes pardmetros, respectivamente.
Valores de pH maiores que 7 foram registrados em aguas associadas aos metacalcarios,
enquanto valores inferiores a 7 sdo caracteristicos das aguas relacionadas as rochas da
Formacdo Serra de Santa Helena e/ou do Complexo Belo Horizonte.

Para separar quimicamente as aguas do embasamento granito-gnaissico migmatitico
das &guas atribuidas aos metapelitos da Formacdo Serra de Santa Helena, considerou-se,
conjuntamente, as concentragdes dos ions K*, Na*, Si**, Ba?" e SO4*. Como marcadores

hidroquimicos da unidade aquifera relacionada as rochas do embasamento, tem-se as
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concentracOes mais elevadas de Si**, superiores a 34,0 mg/L, de Ba2*, superiores a 0.02 mg/L,
de K*, superiores a 1,0 mg/L, e de Na*, superiores a 4,0 mg/L, além de SO4> sempre abaixo
do limite de quantificacdo. J& as aguas associadas a Formacdo Serra de Santa Helena
apresentam concentracdes de Si** inferiores a 25,0 mg/L, Na* abaixo de 4,0 mg/L e auséncia
de K* e Ba2*, além da presenca de SO4% por vezes acima do limite de quantificagéo.

Quanto a diferenciacdo das &guas associadas aos membros Lagoa Santa e Pedro
Leopoldo, aguas com concentragdes de HCO3 acima de 165,0 mg/L, Ca®* acima de 60,3
mg/L, Mg?* inferior a 3,0 mg/L, Na* inferior a 2,6 mg/L e Si** com concentracio abaixo de
13,5 mg/L podem ser associadas ao Membro Lagoa Santa. J& as aguas relacionadas ao
Membro Pedro Leopoldo, geralmente apresentam concentragdes de HCOz™ inferiores a 166,0
mg/L, Ca®" abaixo de 60,3 mg/L, Mg?" acima de 2,3 mg/L, Na* acima de 2,0 mg/L e Si**
acima de 14,0 mg/L. Esse padrdo foi observado em cerca de 80% das aguas associadas aos

metacalcarios.

2.4.6 lIsoconcentracgdes e avaliacdo de fluxo

As facies hidroquimicas de aguas associadas aos metacalcarios e aguas associadas a
aquiferos ndo carbonaticos foram determinadas a partir dos mapas de isoconcentracbes dos
marcadores hidroquimicos HCOs", Ca®*, pH, CE e STD (Figura 8). As menores concentracdes
dos marcadores supracitados coincidem com a distribuicdo espacial das unidades aquiferas
ndo calcéarias, que ocorrem na porcdo norte e sudoeste da area de estudo. Os mapas de
isoconcentracdes indicam um alinhamento de direcdo NW-SE de concentracfes mais elevadas
desses parametros, devido a disposicdo dos metacalcarios na area. Além disso, nota-se um
enriquecimento nas concentragdes dos ions HCO3™ e Ca?* para leste.
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Figura 8 - Mapas de isoconcentracgdes para os marcadores hidroquimicos que diferenciam aguas da
Formacao Sete Lagoas de aguas associadas a aquiferos ndo carbonaticos, assim como a representacao da
espacializagdo das duas facies hidroguimicas supracitadas. As setas indicam enriquecimento na dire¢éo
NW-SE.
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As isolinhas atribuidas as concentragdes de K*, Na*, Si**, Mg?* e Ba®" (Figura 9),
foram utilizadas para o detalhamento das facies hidroquimicas das unidades aquiferas
presentes, diferenciando as facies dos membros da Formacdo Sete Lagoas. As menores
concentracgdes de K*, Na*, Si**e Mg?* foram associadas a facies das aguas do Membro Lagoa
Santa, que ocorre na por¢do centro-sul da &rea, separando-as das &guas atribuidas aos
metacalcarios mais impuros do Membro Pedro Leopoldo. Concentragfes mais elevadas dos
fons K*, Na*, Si** e Ba?* delimitam a facies das 4guas associadas as rochas granito-gnaissicas
do embasamento, porcdo sudoeste da area, diferenciando-a da facies de aguas relacionadas a
Formacdo Serra de Santa Helena, a norte.

O ponto 5, localizado na porcdo centro-norte da area, também se destaca por
apresentar concentracdo relativamente elevada de Ba?*. A amostra 5 foi atribuida aos
metacalcarios do Membro Pedro Leopoldo e classificada como bicarbonatada célcica pelo
diagrama de Piper, apresentando concentragdes dos ions maiores similares as demais
amostras incluidas nessa unidade. Destaca-se que os metacalcarios do Membro Pedro
Leopoldo apresentam certas concentracdes de Ba®* que, devido a baixa mobilidade do ion,
geralmente ndo sdo refletidas nas aguas subterraneas. Ao analisar com maior detalhe a
hidrogquimica da dgua amostrada nesse ponto, notam-se, além de maiores teores de Ba?",
concentracOes ligeiramente mais elevadas de sédio em relagdo as demais amostras do
Membro Pedro Leopoldo. Apesar da &gua do ponto 5 ter sido relacionada ao Membro Pedro
Leopoldo, pode haver contribuicdo de aguas associadas aos granito-gnaisses no poco em
questdo, j& que este encontra-se em um alto estrutural que pode ter soerguido rochas do

embasamento.
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Figura 9 - Mapas de isoconcentragdes dos marcadores hidroquimicos utilizados para a separacéo das
aguas dos membros Lagoa Santa e Pedro Leopoldo, e das 4guas da Formagéo Serra de Santa Helena de
aguas associadas ao Complexo Belo Horizonte, aléem da representacéo espacial das facies hidroquimicas

identificadas na &rea.

Para a visualizacdo espacial das caracteristicas hidroquimicas das aguas, foi elaborada
uma secdo hidrogeoquimica esquematica representativa da area estudada e plotados
diagramas de Stiff para cada ponto amostrado sobre o mapa geoldgico (Figura 10). Os
diagramas de Stiff relacionados as aguas do Membro Lagoa Santa apresentam formato mais
alargado ao centro e mais fino nas extremidades dos losangos, evidenciando a ocorréncia dos
maiores teores de Ca?* e HCO3™ e a maior pureza dos metacalcarios incluidos nessa unidade.
Para 4guas do Membro Pedro Leopoldo, notam-se concentragdes também elevadas de Ca®* e
HCOs™ e extremidades mais alargadas nos diagramas, devido as maiores concentragbes dos
fons Mg?*, K" e Na*.
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Os diagramas de Stiff para &guas relacionadas aos metapelitos e as rochas granito-

gnaissicas apresentam formas verticais achatadas, devido aos baixos teores de Ca?* e HCOs".

Nas extremidades superiores e inferiores, os diagramas referentes as aguas associadas ao

embasamento s30 0s mais espessos, por apresentarem concentragdes maiores de Mg?* e K*,

principalmente.
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Ao analisar conjuntamente os mapas de isoconcentracdes e a disposic¢do dos diagramas
Stiff na area estudada, observa-se, em amostras de agua do Membro Lagoa Santa, 0 aumento
das concentragdes de Ca?* e HCOs™ em direcdo a porgéo leste da area, ao afastar-se das zonas
de contato (Figura 11). Isso é evidenciado pelas variacGes da espessura central dos diagramas
de Stiff, que aumenta continuamente para leste, condizente com a dire¢do de fluxo regional
(W-E). Nas zonas de contato, onde tem-se a mistura de &guas subterraneas com composi¢oes
quimicas diferentes, podem ocorrer processos de precipitacdo ou dilui¢cdo, que modificam a
quimica das aguas (Fenzel, 1986). Essa variacdo composicional das aguas do Membro Lagoa
Santa, explicada pelas interagdes nas zonas de contato, € um indicio da existéncia de fluxo
lateral entre as diferentes unidades aquiferas, confirmando a existéncia da compartimentacdo
horizontal do aquifero citada por Vieira (2018). Na regido de Sete Lagoas, Carneiro (2013) ja
havia indicado enriquecimento nas aguas calcarias, da zona de recarga ao exutdrio, em
concentragdes de Ca?*, HCO3, Mg?*, Si**, CE e pH.
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Figura 11 - Localizagéo dos pontos amostrados e diagramas de Stiff para dguas associadas aos
metacalcarios puros do Membro Lagoa Santa (Formacao Sete Lagoas). A seta indica a diregdo de
enriguecimento nos ions Ca?*e HCOs' .

Os diagramas de Stiff das amostras atribuidas as rochas do embasamento podem ser

mais bem visualizados na Figura 12. Ao correlacionar os dados dos diagramas com a geologia
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e a localizacdo dos pontos amostrados, observa-se um empobrecimento das aguas nos ions
Ca?", HCO3 e Mg?" na direcdo NW-SE.
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Figura 12 - Localizagéo dos pontos amostrados e diagramas de Stiff para dguas associadas ao
embasamento granito-gnaissico migmatitico. A seta indica a dire¢do de empobrecimento nos ions Ca?*,
HCOs e Mg?".

2.5 Conclusoes

A andlise multivariada de agrupamentos hierarquicos separou as amostras de acordo
com a unidade aquifera as quais estdo relacionadas, considerando a dissimilaridade quimica
observada entre as aguas. Diagramas de Piper e Stiff, graficos do tipo Boxplots e mapas de
isoconcentracfes permitiram classificar hidroquimicamente as aguas e determinar 0s
principais marcadores hidroquimicos das unidades aquiferas, assim como as concentracfes
maximas e minimas desses marcadores que caracterizam cada tipo aquifero.

Todas as amostras foram classificadas como bicarbonatadas, sendo 87% calcicas e
11% mistas. Todas as aguas relacionadas aos metacalcarios da Formagdo Sete Lagoas foram
classificadas como bicarbonatadas calcicas. As aguas classificadas como bicarbonatadas
mistas incluiram 50% das amostras associadas ao embasamento granito-gnaissico e 40% das
amostras atribuidas aos metapelitos da Formacgdo Serra de Santa Helena. Apenas uma unica

amostra, relacionada ao embasamento, foi considerada bicarbonatada sédica.
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Aguas associadas aos metacalcarios se diferem significativamente de dguas associadas
a aquiferos ndo carbonaticos por apresentarem maiores concentragdes de Ca?*, HCOs, CE,
STD e pH. Aguas associadas ao Membro Lagoa Santa apresentam concentracdes mais
elevados de Ca?* e HCOg, enquanto aguas do Membro Pedro Leopoldo exibem concentragdes
maiores de Na', Mg? e Si**. Ja aguas relacionadas as rochas granito-gnissicas do
embasamento se distinguem das aguas atribuidas aos metapelitos da Formagéo Serra de Santa
Helena por apresentarem, no geral, maiores concentracdes de K*, Na*, Si** e Ba?". Além
disso, os teores de SO42 sdo discretamente superiores nas aguas associadas aos metapelitos.

Aguas associadas as rochas carbonaticas apresentaram concentragdes de Ca?* acima de
34 mg/L, HCOz  acima de 107 mg/L, CE acima de 249 puS/cm, STD acima de 137 mg/L e pH
maior que 7. Aguas do Membro Lagoa Santa apresentaram concentracdes de Ca®* acima de
60,3 mg/L, HCOs acima de 165 mg/L, Na* menor que 2,6 mg/L, Mg?* menor que 3 mg/L e
Si** menor que 13,5 mg/L. Em contrapartida, aguas do Membro Pedro Leopoldo
apresentaram concentracdes de Ca?* abaixo de 60,3 mg/L, HCOs abaixo de 166 mg/L, Na*
acima de 2 mg/L, Mg?* acima de 2,3 mg/L e Si** maior que 14 mg/L.

Ja dguas associadas a aquiferos ndo carbonaticos caracterizam-se por concentracdes de
Ca2" abaixo de 21 mg/L, HCO3 abaixo de 76 mg/L, CE abaixo de 157 uS/cm, STD abaixo de
110 mg/L e pH menor que 7. Aguas associadas a Formacdo Serra de Santa Helena
apresentaram K+ e Ba®* abaixo do limite de quantificacio, Na* abaixo de 4 mg/L, Si*" abaixo
de 25 mg/L e SO.* por vezes acima do limite de quantificacdo. J& aguas associadas ao
Complexo Belo Horizonte apresentaram K* acima de 1 mg/L, Na* acima de 4 mg/L, Si**
acima de 34 mg/L, SO4% abaixo do limite de quantificacio e Ba?* acima de 0,02 mg/L.

Ademais, nota-se, no aquifero carstico-fissural, um enriquecimento nas concentragdes
de Ca®" e HCOj3 para leste, & medida que se afasta das zonas de contato, condizente com a
direcdo de fluxo regional (W-E). Em aguas associadas ao embasamento granito-gnaissico,

ocorre uma diminuicdo das concentragdes de Ca®*, HCOs™ e Mg?* na direcdo NW-SE.
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3 ARTIGO Il - AVALIACAO DA CONTINUIDADE DO AQUIFERO CARSTICO-
FISSURAL DA PORCAO NORTE DA APA CARSTE DE LAGOA SANTA E
ENTORNOS, MINAS GERAIS, BRASIL

Resumo

O mapeamento das continuidades hidrogeologicas em sistemas aquiferos heterogéneos
apresentam desafios significativos na compreensdo e gestdo dos recursos hidricos
subterraneos. A area estudada insere-se na porcéo central do estado de Minas Gerais (Brasil) e
abrange a porcdo norte da APA Carste de Lagoa Santa e entornos, regido que detém
importantes sitios arqueoldgicos e paleontoldgicos, além de aquiferos céarstico-fissurais
responsaveis por grande parte do abastecimento urbano e industrial da area. A fim de
determinar fluxos subterrdneos e comprovar a conectividade hidrogeoldgica entre a APA
Carste de Lagoa Santa e areas adjacentes a oeste, foram realizados ensaios de
eletrorresistividade no entorno de surgéncias carsticas, aplicacdo de tracador corante em
sumidouro e andlises de fluxos a partir de dados hidroquimicos. Os perfis de
eletrorresistividade indicam fluxos de direcdo W-E, condizentes com o fluxo regional, além
de contribui¢des de fluxos S-N e NW-SE. A conexdo subterranea de um sumidouro localizado
a oeste da APA com aquiferos dessa unidade de conservacdo foi comprovada a partir de
ensaio de tracador corante. Além disso, dados hidroquimicos também apontam para fluxo
predominante W-E. Secbes hidrogeoldgicas indicam a continuidade dos aquiferos céarstico-
fissurais em direcdo ao rio das Velhas. As areas de contribuicdo de importantes surgéncias
carsticas localizadas proximas a borda oeste da APA Carste de Lagoa Santa foram também
calculadas e delimitadas, apontando para a necessidade de ampliacdo ou criacdo de uma nova
unidade de conservagdo ambiental no local, de modo a abranger a maior parte possivel do

sistema hidrogeologico carstico da regido.

Palavras-chave: hidrogeologia carstica; fluxos subterraneos; sustentabilidade ambiental,

gestdo de agua subterranea.
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Abstract

The mapping of hydrogeological continuities in heterogeneous aquifer systems presents
significant challenges in understanding and managing underground water resources. The
studied area is located in the central portion of the state of Minas Gerais (Brazil) and
encompasses the northern portion of the Lagoa Santa Karst Environmental Protection Area
(EPA) and its surroundings, a region that holds important archaeological and paleontological
sites, as well as karst-fissure aquifers responsible for a large part of the urban and industrial
water supply in the area. In order to determine subterranean flows and verify the
hydrogeological connectivity between the Lagoa Santa Karst EPA and adjacent areas to the
west, electrical resistivity tests were conducted around karst springs, dye tracer application in
sinkholes, and flow analyses based on hydrochemical data. The electrical resistivity profiles
indicate flows in the W-E direction, consistent with regional flow, as well as contributions
from S-N and NW-SE flows. The underground connection of a sinkhole located to the west of
the EPA with aquifers in this conservation unit was confirmed through dye tracer testing.
Additionally, hydrochemical data also suggest a predominant W-E flow. Hydrogeological
sections indicate the continuity of karst-fissure aquifers towards the Rio das Velhas. The
contribution areas of important karst springs located near the western edge of the Lagoa Santa
Karst EPA were also calculated and delineated, indicating the need for expansion or creation
of a new environmental conservation unit on-site, in order to encompass as much as possible

of the karst hydrogeological system in the region.

Keywords: karst hydrogeology; underground flows, environmental sustainability;

groundwater management.
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3.1 Introducéo

A regido cérstica na qual se insere a area estudada é considerada o berco da
paleontologia, arqueologia e espeleologia brasileira (Berbert-Born, 2002; Baeta, 2011; Timo
et al., 2023), sendo responsavel por abrigar grande quantidade de fdsseis, incluindo o fossil
humano mais antigo da Ameérica do Sul, o cranio feminino denominado Luzia (Feathers et al.,
2010). Em contraponto, a regido representa um pdlo industrial e minerario, e foi marcada por
intenso crescimento econdmico e demografico na Ultima década. Concomitantemente, houve
0 aumento da demanda por &gua, e as aguas subterraneas passaram a ser cada vez mais
utilizadas no abastecimento da populacédo local e nas atividades agropecuarias e industriais. A
preocupacao em preservar a regido, em virtude da alta vulnerabilidade intrinseca do ambiente
carstico e da elevada relevancia ambiental, cientifica e cultural da area, resultou na criacdo da
Area de Protecio Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa (Decreto Federal n° 98.881/1990 e
Decreto Federal n° 1.876/1996).

A complexidade estrutural, hidrodindmica e hidroquimica caracteristica do ambiente
carstico constitui um grande desafio para a gestdo e exploracdo sustentavel das aguas. Para
viabilizar a conciliacdo do uso da dgua subterranea e a preservacao dos aquiferos, destaca-se a
importancia do conhecimento dos aspectos hidroldgicos e hidrogeoldgicos da area. Nesse
contexto, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas na regido (e.g. Galvdo, Halihan &
Hirata, 2015; Galvéo et al., 2016; Galvéo, Halihan & Hirata, 2016; Galvao et al., 2017; Tayer
& Velasquez, 2017; Ribeiro et al., 2019; Vieira, Dussin & Velasquez, 2018; Aragdo et al.,
2019; Andrade et al., 2019; De Paula & Velasquez, 2019; Teodoro et al., 2019; Amaral,
Velasquez & Rodrigues, 2019; De Paula et al., 2020; Vieira et al., 2020; Ribeiro, Velasquez
& Fleming, 2020; Pacheco Neto et al., 2023a; Pacheco Neto et al., 2023b; Dantas, Velasquez
& De Paula, 2023; e Teixeira et al., 2023).

Em vérios lugares do mundo tem-se utilizado tracadores corantes para entender a
dindmica dos aquiferos carsticos (e.g. Knoll & Scheytt, 2017; Martel et al., 2018; Barry et al.,
2020; Assuncao et al., 2023). Autores como Benischke (2021) e Peely, Mohammadi & Raeisi
(2021) discorreram sobre os avangos na metodologia e na aplicagdo de tragadores em
ambientes carsticos, enquanto Berglund, Toran & Herman (2020) discutem a validade do
método para a modelagem de condutos carsticos. Na regido da APA Carste de Lagoa Santa,
Auler (1994) realizou uma série de ensaios qualitativos com tracadores. Silva (2003) e Pessoa
(2005) realizaram ensaios qualitativos e quantitativos, constatando rotas de fluxo subterraneo
no entorno da mina Lapa Vermelha, a sudeste da unidade de conservagéo. Mais recentemente,

Teodoro et al. (2019) investigou, por meio de ensaios de tracadores, as interconexdes
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hidraulicas, as condi¢des hidrodindmicas das rotas de fluxo e as configuracdes da recarga,
circulacdo e descarga dos aquiferos carsticos.

Métodos geofisicos sdo largamente utilizados em estudos ambientais, por terem baixo
custo e serem de facil aquisicdo. O método da eletrorresistividade vem sendo utilizado para
caracterizar estruturas carsticas por diversos autores, tanto no Brasil (e.g. Brito et al., 2013;
Duarte et al., 2015; Oliveira, 2018), como no mundo (e.g. Tripathi & Fryar, 2016; Cheng et
al., 2019; Kiernan et al.,, 2021; Amanatidou, Vargemezis & Tsourlos, 2022). Na regido
carstica do municipio de Sete Lagoas, porcao oeste da area estudada, Magnabosco, Galvdo &
Carvalho (2020) utilizaram geofisica como ferramenta complementar para a geracdo do mapa
de potencialidade de &gua subterranea, enquanto Alves, Galvdo & Aranha (2021) realizaram
levantamentos geofisicos para mapeamento de descontinuidades subsuperficiais. Dentre as
inimeras aplicacGes das ferramentas geofisicas na area da hidrogeologia, destaca-se o
mapeamento de condutos carsticos e a determinacdo da direcdo do fluxo subterraneo.

A hidrogeoquimica também pode fornecer informacGes importantes quanto a
compartimentacdo dos aquiferos e fluxo das aguas subterraneas. Autores como Barbel-
Périneau et al. (2019), Amroune et al. (2020), Wang et al. (2021) e Yuan, Yang & Wang
(2022) relacionam as variacdes composicionais de aguas subterraneas as direcbes de fluxo.
Diversas pesquisas no &mbito da hidroquimica j& foram desenvolvidos na APA Carste de
Lagoa Santa e entornos (e.g. Silva et al., 1987; Auler, 1994; Pessoa, 2005; Carneiro, 2013;
Galvdo et al., 2017; Vieira, 2018; Ribeiro, 2020), com destaque para o estudo mais recente de
Barbosa et al. (2023, no prelo).

O objetivo dessa pesquisa é compreender as interconexdes subterraneas e realizar a
caracterizagdo hidrodindmica dos fluxos, a fim de avaliar a continuidade hidrogeoldgica entre
regides adjacentes e a APA Carste de Lagoa Santa. Para isso, foram realizados ensaios de
eletrorresistividade no entorno das surgéncias Lélio e Leonardo, aplicacdo de tracador
fluorescente em sumidouro que poderia alimentar a surgéncia Bom Jardim e analises de fluxo
a partir da caracterizacdo hidrogeoquimica das aguas. As surgéncias carsticas Bom Jardim,
Lélio e Leonardo constituem importantes feicdes de descarga do aquifero cérstico-fissural da
regido, cujas vazles elevadas sugerem alimentacdes subterrneas externas & APA Carste de
Lagoa Santa (De Paula, 2019; Ribeiro, 2020; Teodoro, 2020; Pacheco Neto et al., 2023b;
Teixeira, 2023).

Com o mapeamento das conexdes hidrogeoldgicas, pretende-se avaliar se a
delimitacdo atual da unidade de conservacdo é suficiente para abranger o sistema

hidrogeoldgico local em sua totalidade. Assim, este estudo fornecera subsidios a propostas de
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ampliacdo da APA ou criagdo de nova unidade de conservagdo ambiental na regido,
auxiliando na consolidacdo de politicas confiaveis de gerenciamento de recursos hidricos e

podendo embasar futuros trabalhos de pesquisa.
3.2 Caracterizacdo da Area de Estudo

3.2.1 Localizagéo e Fisiografia

A érea estudada abrange a porcao norte da APA Carste de Lagoa Santa, estendendo-se
para oeste em direcdo ao municipio de Sete Lagoas (Figura 12). Esta localizada na porcéo
central do estado de Minas Gerais, Brasil, a aproximadamente 30 km a norte da capital Belo
Horizonte. Consiste numa area de cerca de 690 km?, que abrange parte dos municipios de
Matozinhos, Capim Branco, Prudente de Morais, Sete Lagoas e Funilandia.

Insere-se na bacia hidrografica federal do rio Sdo Francisco e, a nivel estadual, na
bacia hidrogréafica estadual do rio das Velhas. O rio das Velhas delimita a area a leste e atua
como nivel de base regional, além de funcionar como uma barreira semipermeavel, que
recebe cerca de 80% de toda agua subterranea do sistema (De Paula, 2019). S&o identificadas
nove sub-bacias hidrograficas na regido: da Flor, do Rocha, Escrivania-Gordura, Jequitiba,
Margem Velhas, da Mata, Olho D’agua, Palmeira-Jaguara e Vargem do Tropeiro (Figura 16).
Os principais afluentes do rio das Velhas sdo os ribeirGes da Mata e Jequitib4. Ressalta-se,
porém, que o sistema de drenagem da regido é predominantemente subterrdneo (Viana,
Kohler & Tavares, 1998).

Segundo a definicdo de Kdppen, atualizada por Alvares et al. (2013), o clima da
regido é do tipo Cwa (subtropical), exceto na por¢cdo sudoeste da area, em que o clima é do
tipo Cwb (subtropical de altitude). A média pluviométrica historica anual, de 1980 a 2021, é
de 1.173 mm (Teixeira et al., 2023). A geomorfologia predominante é caracteristica do
ambiente carstico, apresentando feicbes como dolinas, uvalas, sumidouros, maci¢os rochosos,
surgéncias, ressurgéncias, vales cegos e cavernas, dentre outras estruturas resultantes da

dissolucéo de rochas carbonéticas (Figura 13).
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Figura 13 - Mapa de localizacdo da &rea de estudo, com destaque para as principais sub-bacias
hidrograficas da regido e para a APA Carste de Lagoa Santa (area rachurada em amarelo), além dos
registros fotogréaficos de fei¢des geomorfoldgicas carsticas, que incluem (A) surgéncia carstica; (B) dolina;
(C) caverna e (D) sumidouro.

3.2.2 Contextualizacdo Geologica

A area estudada insere-se na porcdo sul do Craton do S&o Francisco, no
compartimento tectono-estrutural Oriental da Bacia do Séo Francisco, em que as rochas foram
afetadas pelos movimentos orogénicos da faixa neoproterozbica Araguai, vergentes para
oeste, com ausente ou baixo grau de metamorfismo crescente para leste (Alkmim & Martins-
Neto, 2001). Os principais trabalhos de referéncia para a descricdo geolodgica local sdo o
mapeamento geoldgico do Projeto Vida, escala de 1:50.000 (Ribeiro et al., 2003), e o
mapeamento desenvolvido no contexto do Projeto Sete Lagoas — Abaeté, escala 1:100.000
(Tuller et al., 2010).

As rochas mais antigas da regido, que constituem o embasamento cristalino e possuem
idade arqueana (Martins, 2022), sdo granito-gnaisses migmatiticos do Complexo Belo
Horizonte, sobre os quais foram depositados os sedimentos plataformais neoproterozdicos do
Grupo Bambui, pertencente ao Supergrupo S&o Francisco (Figura 14).
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Figura 14 — Geologia da &rea estudada, com destaque para as localiza¢gdes do sumidouro do Capéo e das
surgéncias carsticas Lélio, Leonardo e Bom Jardim.

As rochas do Complexo Belo Horizonte apresentam composicdo granitica a
granodioritica (Tuller et al., 2010) e conservam foliacdo marcante de baixo angulo (Ribeiro et
al., 2003). A migmatizacdo registra metamorfismo de facies anfibolito, com evidéncias de
retrometamorfismo na facies xisto verde (Ribeiro et al., 2003; Vieira, Dussin & Velasquez,
2018).

O Grupo Bambui, depositado em ambiente marinho raso num periodo de intercalagfes
de ciclos transgressivos e regressivos (Ribeiro et al., 2003; Iglesias & Uhlein, 2009; Uhlein,
2014), € representado por rochas metacalcarias da Formacdo Sete Lagoas e rochas
metapeliticas da Formacao Serra de Santa Helena. De acordo com Ribeiro et al. (2003), na
area de estudo, as rochas do Grupo Bambui apresentam grau de deformacdo moderado a
intenso, com raras porgdes onde a textura e estrutura sedimentar foram mantidas.

A Formacédo Sete Lagoas subdivide-se em duas unidades: Membro Pedro Leopoldo,
inferior, e Membro Lagoa Santa, superior (Schéll, 1972, 1973; Dardenne, 1978). O Membro
Pedro Leopoldo caracteriza-se por metacalcarios com intercalacdes peliticas, enquanto o
Membro Lagoa Santa é mais carstificado e constituido por metacalcarios com composicéo

essencialmente calcitica (Vieira, Dussin & Velasquez, 2018). As rochas da Formagdo Sete
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Lagoas, em virtude dos eventos deformacionais que atingiram a regido, apresentam-se
intensamente recristalizadas e com estruturas primarias em grande parte obliteradas (Tuller et
al., 2010).

A Formacdo Serra de Santa Helena é composta por rochas siliciclasticas metapeliticas,
raramente carbonéticas (Ribeiro et al., 2003), que se assentam sobre as rochas da Formagéo
Sete Lagoas e, por vezes, diretamente sobre o embasamento. Apresentam laminagéo,
crenulacdo e frequentes dobras fechadas a abertas (De Paula, 2019). Os planos de foliacao se
concentram na direcdo NO-10E, com caimento para E (Ribeiro et al., 2016).

Recobrindo as rochas aflorantes na area ocorrem, ainda, sedimentos cenozdicos
representados por coberturas detrito-lateriticas e depositos aluvionares.

Os contatos entre as unidades litoestratigraficas se ddo, no geral, por falhas de
descolamento, sendo o contato entre os membros da Formacdo Sete Lagoas, por vezes,
gradacional (Ribeiro, et al., 2003). Podem ser distinguidas trés fases deformacionais que
afetaram as unidades do Grupo Bambui: a) etapa extensional, caracterizada por falhas normais
de alto angulo, com trend estrutural NNW-SSE e mergulho para leste; b) etapa compressiva,
composta por um sistema de cisalhamento de baixo angulo, com orientacdo preferencial N-S,
gerado a partir de um esforco geral de orientagdo aproximadamente E-W; e c) etapa
extensional, que envolveu o embasamento e gerou dobras sinformais e antiformais de eixo E-
W e falhas de rejeito normal, além de fraturas e lineamentos (Ribeiro, et al., 2003).

Segundo Ribeiro et al. (2019), a maioria das medidas de acamamento dos
metacalcarios possui direcdo NO-20E, com angulo de mergulho () menor do que 20° e caindo
para ESE. Devido a ampla dispersdo na direcdo de fraturas, Ribeiro et al. (2019) separou-as
em dois grupos: 15°<0<45° e 6>45°, sendo que as fraturas com 0<15°, sub-horizontais e sub-
paralelas ao acamamento, foram desconsideradas por serem atecténicas. As fraturas do grupo
15°<0<45° possuem dire¢des predominantes no intervalo NO-40E. J& as fraturas do grupo

0<45° apresentam dire¢des majoritarias nos intervalos N70-90E e N60-90W.

3.2.3 Contexto Hidrogeol6gico

O sistema aquifero da regido é constituido pelas unidades hidrogeoldgicas Aquifero
Fissural do Complexo Belo Horizonte, Aquifero Carstico-Fissural da Formacdo Sete Lagoas,
Aquitardo da Formacao Serra de Santa Helena e Aquifero de Cobertura.

O Aquifero Fissural do Complexo Belo Horizonte compreende os granito-gnaisses
migmatiticos aflorantes na porcdo sudoeste da area. Nesta unidade, a circulacdo das aguas

subterraneas € condicionada as descontinuidades presentes nas rochas (porosidade
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secundaria), resultando num meio heterogéneo e anisotrépico. Abaixo dos 60 m de
profundidade, devido ao menor grau de fraturamento, as rochas do Complexo Belo Horizonte
se comportam como aquifugo, funcionando como base impermeavel ao aquifero carstico-
fissural (De Paula, 2019; Dantas, Velasquez & De Paula, 2023). A recarga € atribuida ao
encaixe de cursos d’agua em sistemas de fratura e a infiltragdo de agua pelas coberturas
coluvionares (Mourdo, Cruz & Gongalves, 2001). O contato litolégico entre embasamento e
rochas do Grupo Bambui também constitui importante zona de recarga (Teixeira et al., 2020;
Teixeira, 2023). Vieira et al. (2020) e Barbosa et al. (2023, no prelo) classificaram as aguas
da unidade como bicarbonatadas majoritariamente mistas.

O Aquifero Cérstico-Fissural da Formagdo Sete Lagoas é a unidade hidrogeoldgica de
maior relevancia, abrangendo as rochas metacalcarias dos membros Lagoa Santa e Pedro
Leopoldo. Aquiferos céarsticos podem apresentar tripla porosidade, ou seja, o fluxo se da
através da matriz, das fraturas e dos condutos (White, 2003), porém, no carste da area
estudada, a matriz € pouco relevante para 0 armazenamento e a porosidade é
predominantemente secundaria e terciaria (Pena, 2023). Trata-se de um aquifero
majoritariamente livre, exceto quando recoberto por metapelitos da Formacao Serra de Santa
Helena. E bastante heterogéneo e anisotropico, apresenta alta produtividade e valores
elevados de condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento (De Paula et al., 2020;
Pena, 2023). Na por¢do mais superficial, os condutos sdo os principais governantes do fluxo
das aguas subterraneas, enquanto aguas mais profundas percolam, predominantemente, por
feicOes estruturais presentes (Vieira, 2018; De Paula, 2019). Com o aumento da profundidade
0s processos de dissolucdo e carstificagdo passam a ser cada vez menos atuantes e as
descontinuidades mais esparsas e menos produtivas (Dantas, Velasquez & De Paula, 2023). O
Aquifero Carstico-Fissural apresenta as taxas de recarga mais elevadas da érea,
principalmente em regides com maior concentracdo de macicos rochosos associados a dolinas
e feicdes de infiltracdo preferencial (Teixeira, 2023). Quanto a hidroquimica, Vieira et al.
(2020) e Barbosa et al. (2023, no prelo) classificaram as aguas associadas aos metacalcarios
da Formacéo Sete Lagoas como bicarbonatadas célcicas.

O Aquitardo da Formacdo Serra de Santa Helena, constituido pelas rochas
metapeliticas, possui baixa porosidade fissural e permeabilidade, além de alta capacidade de
armazenamento, que € maior proximo as zonas de contato com metacalcarios da Formacao
Sete Lagoas, onde ocorrem raros niveis carbonaticos carstificados (De Paula, 2019). No geral,

essa unidade é pouco produtiva e apresenta baixa taxa de recarga (Teixeira, 2023). Suas dguas
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foram classificadas majoritariamente como bicarbonatadas calcicas por Vieira (2018) e
Barbosa et al. (2023, no prelo).

O Aquifero de cobertura inclui depositos detrito-lateriticos e aluvionares recentes.
Trata-se de um aquifero livre, do tipo granular, com alta porosidade priméria e elevados
valores de transmissividade e armazenamento (Pena, 2023), mas que apresenta pequena
expressividade e espessura. Atua na recarga de aquiferos subjacentes (De Paula, 2019). Vieira

et al. (2020) classificou as aguas dessa unidade como bicarbonatadas sodicas.

3.2.3.1 Fluxos de Aguas Subterraneas

O fluxo subterraneo regional na regido estudada é W-E, com sentido para E, em
direcdo ao rio das Velhas (Auler, 1994; Pessoa, 2005; Pefiaranda-Salgado, 2016; Velasquez et
al., 2018; Ribeiro et al., 2019; Teodoro et al., 2019). A analise hidroquimica de Barbosa et al.
(2023, no prelo) também corrobora com a direcdo de fluxo regional W-E do aquifero carstico,
com incremento nas concentragdes de HCOz e Ca?* no sentido leste. Entretanto,
principalmente devido ao carater anisotropico do sistema, podem ocorrer fluxos locais em
direcdes/sentidos ndo condizentes com o fluxo regional, além de variacGes nas velocidades de
fluxo. Superficialmente, isso pode ser exemplificado pelo corrego Palmeira, localizado na
porcao centro-sul da area, de orientagdo NW-SE, e pelo ribeirdo Jequitiba, inserido na por¢édo
oeste da area, com orientacdo S-N no local (Figura 16).

Auler (1994), a partir da aplicacdo de tracadores corantes na APA Carste de Lagoa
Santa, identificou que o fluxo das dguas subterraneas acompanha tanto o mergulho do calcario
quanto o sistema de fraturas, com direcdes principais NW-SE, W-E e SW-NE. Destaca-se que
algumas rotas de fluxo locais identificadas por Auler (1994) ndo condizem com o sentido
regional para leste. Posteriormente, Teodoro et al. (2019) também realizou diversos ensaios
de tracadores corantes na area da APA, no intuito de determinar interconexdes hidraulicas do
sistema carstico, constatando o predominio do sentido de fluxo para o quadrante nordeste.

Pessoa (2005) relacionou processos de carstificagdo com a presenca de planos de
intersecdo entre os contatos interestratais de direcdo N-S, planos de juntas e foliacbes, além
das faixas de contato entre fraturas conjugadas NW-SE e ENE-SSW. A aplicacdo de
tracadores corantes realizada por Pessoa (2005) indicou derivagdes nas rotas de fluxo
subterraneo entre zonas de recarga e descarga, sendo o controle do fluxo dado principalmente
pela distribuicdo dos metacalcarios puros do Membro Lagoa Santa.

Ao correlacionar a geologia estrutural e os fluxos de dgua subterranea, Ribeiro et al.

(2019) destaca a relevancia das fraturas de alto angulo para movimentacGes de agua no
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sistema cérstico e comprova o sentido preferencial da circulacdo da &gua de oeste para leste.
Além disso, Ribeiro et al. (2019) afirma que a direcdo N-S pode ter sido uma importante
direcao de fluxo no passado ou ainda orientar fluxos locais em conexdes com os E-W, apesar
da ndo constatacdo de fluxos subterraneos N-S. Os condutos de direcdo W-E e caimento suave
para E sdo os mais frequentes, tendo sido gerados a partir da intersecdo dos planos de
acamamento sub-horizontais com as fraturas de alto angulo (maior ou igual a 45°) e direcdo
W-E (Ribeiro et al., 2019; De Paula, 2019). Assim, o acamamento e as fraturas E-W de alto
angulo séo as principais estruturas norteadoras do fluxo regional, direcionando a agua por
condutos em direcdo ao nivel de base regional (Pessoa, 2005; Worthington, 2005; Galvao,
Halihan & Hirata, 2015; Pefiaranda-Salgado, 2016; Ribeiro et al., 2019; Teodoro et al., 2019;
Teodoro, 2020).

A origem externa das aguas dos aquiferos da APA Carste de Lagoa Santa a partir do
meio subterraneo vem sendo discutida por diversos autores. Galvéo et al. (2016) descreveu a
continuidade de fluxo subterraneo do aquifero carbonatico do municipio de Sete Lagoas no
sentido do rio das Velhas, sugerindo uma provavel conexdo hidraulica entre esta regido e a
APA Carste de Lagoa Santa. De Paula (2019) identificou a continuidade lateral de fluxo
provindo de W-E nas imediacdes da borda oeste da area de preservacdo, além da continuidade
geoldgica do aquifero carbonatico a sul da APA.

Autores como De Paula (2019) e Teixeira (2023) constataram evidéncias de areas de
recarga externas a APA Carste de Lagoa Santa nas sub-bacias carsticas do Escrivania-
Gordura e Palmeira-Jaguara, devido a alta produtividade apresentada por esses sistemas.
Teodoro et al. (2019) e Ribeiro (2020) comprovaram, por meio da aplicacdo de tracadores
corantes e analises isotdpicas, respectivamente, a origem externa das aguas aflorantes nas
surgéncias Lélio e Leonardo (Figura 13), ambas localizadas na sub-bacia do Escrivania-
Gordura. Pacheco Neto et al. (2023b) mencionam processos de carstificagdes mais intensos e
forte controle estrutural nas proximidades da surgéncia Bom Jardim (Figura 13), inserida na
sub-bacia Palmeira-Jaguara, e sugerem recarga advinda da regido oeste adjacente a APA,
além de estimarem a &rea de sua bacia de contribuicdo. Ressalta-se que a surgéncia Bom
Jardim possui vazdo de 690 m3/h (Auler, 1994), enquanto as vazdes das surgéncias Lélio e

Leonardo, sdo equivalentes a 554,3 m3/h e 842,7 md3/h, respectivamente (De Paula, 2019).

3.3 Materiais e Métodos
Para avaliar a continuidade hidrogeoldgica entre a porgdo oeste da area estudada e a

porcdo norte da APA Carste de Lagoa Santa, foram realizados ensaios de eletrorresistividade
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e ensaio de tracador corante, além da correlacdo dos resultados com dados hidrogeoquimicos
e da proposicdo das areas de contribuicdo de importantes surgéncias carsticas. Os métodos
adotados em cada etapa serdo apresentados sequencialmente. Ressalta-se que para a
elaboracdo de mapas e figuras em geral foram utilizados em conjunto os softwares QGIS
(verséo 3.10.6) e CorelDRAW Graphics Suite 2020.

3.3.1 Ensaios de Eletrorresistividade

Ensaios de eletrorresistividade foram utilizados para a obtencdo das direcdes
principais dos fluxos subterraneos, indicados pela presenca de agua na por¢do rasa do
aquifero cérstico-fissural da Formagdo Sete Lagoas, no entorno de surgéncias expressivas
para o sistema hidrogeoldgico local, cujas origens das dguas eram, até entdo, desconhecidas.

A técnica do caminhamento elétrico é usada para investigacdes da distribuicdo da
resistividade do terreno, tanto horizontal quanto verticalmente. Neste procedimento, 0s
eletrodos e cabos sdo dispostos em linha e a aquisicdo dos dados é feita a partir de um
software controlador de um resistivimetro. A profundidade de penetracdo da corrente elétrica
em terrenos homogéneos aumenta com o maior distanciamento dos eletrodos de corrente.
Quanto maior a profundidade investigada, menor o nivel de detalhamento (resolucdo) em
subsuperficie. Geralmente, considera-se que a resolucdo maxima obtida equivale a distancia
entre os eletrodos, e a profundidade maxima de investigacdo corresponde a cerca de ¥ do
comprimento do perfil.

De forma geral, o fluxo de corrente elétrica em rochas e/ou solos é eletrolitico, sendo a
resistividade influenciada pela porosidade, quantidade de poros preenchidos por &gua,
concentracdo de sélidos totais dissolvidos (STD), temperatura e estado fisico da dgua nos
poros (Borges, 2007). A presenca de &gua em subsuperficie promove o aumento da
condutividade elétrica e a diminuicdo da resistividade do meio, possibilitando o uso de
métodos elétricos e eletromagnéticos para determinar a profundidade, extensdo lateral,
espessura e volume de condutos cérsticos ativos ou zonas de falhas preenchidas por agua. De
acordo com Palacky (1987), a resistividade da agua dos aquiferos sdo menores que 100 Qm,
enquanto a resistividade de rochas calcarias sds € superior a 1.000 Qm. Valores intermediarios
entre 100 e 1.000 Qm podem indicar calcdarios alterados, que apresentam certa porosidade.

No entorno das surgéncias carsticas Lélio e Leonardo, foram realizados
caminhamentos elétricos, a fim de mapear as dire¢fes dos fluxos responsaveis por conduzir a
agua até a superficie (Figura 15). O ensaio nas imedia¢fes da surgéncia Leonardo foi

realizado em abril de 2022, enquanto o ensaio no entorno da surgéncia Lélio foi realizado em
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junho de 2022. A configuracdo dos eletrodos utilizada para aquisi¢do de dados foi o arranjo
Wenner, que apresenta maior sensibilidade a variagOes verticais, ou seja, tende a ser mais
eficaz para a deteccdo de estruturas horizontais (Reynolds, 1997; Lowrie, 2007). No arranjo
Wenner, os eletrodos de potencial e de corrente sdo mantidos equidistanciados.

No entorno da surgéncia Leonardo, foram realizados dois perfis de
eletrorresistividade, nas dire¢es N-S, linha de 90 m, e E-W, linha de 50 m, com espagamento
entre os eletrodos de 0,75 m e 1,0 m, respectivamente. J& no entorno da surgéncia Lélio,
foram realizados trés perfis de eletrorresistividade, nas direcdes E-W, NE-SW e N-S, com
espacamento entre os eletrodos de 2,0 m e linhas de 128 m. Como 0s condutos cérsticos e
zonas de falha investigados localizam-se em profundidades pequenas, devido a proximidade
das surgéncias, optou-se por um pequeno espacamento entre os eletrodos, a fim de se obter
uma boa resolucdo de imagem, ja que uma alta profundidade de investigacdo ndo se faz
necessaria. O maior espacamento entre eletrodos para os perfis relacionados a surgéncia Lélio
justifica-se pela maior distancia entre ela e as linhas analisadas, podendo chegar a cerca de
230 m, enquanto as linhas no entorno da surgéncia Leonardo afastam-se da fei¢do carstica no
méaximo 25 m (Figura 15).

O equipamento utilizado em campo foi o resistivimetro ABEM Terrameter SAS 1000.
Os dados adquiridos foram transferidos para um computador portatil e convertidos de
extensdo .bin para arquivos de entrada .dat. Posteriormente, as cotas topogréaficas foram
relacionadas as respectivas linhas de investigacdo, e 0 processamento e a inversdo dos dados
foram realizados no software RES2DINV. O processo de inversao, apds remocdo de dados
nulos e/ou negativos que poderiam provocar ruidos, foi realizado no modo standard,
resultando nas plotagens das secOes de resistividade bidimensionais. Por fim, as secOes

geradas foram editadas graficamente e interpretadas.
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Figura 15 - Localizag8o das linhas de caminhamento elétrico realizadas no entorno das surgéncias Lélio e
Leonardo, além de registros fotograficos do levantamento de dados geofisicos em campo.

3.3.2 Aplicacédo de Tracadores Corantes

Entre 0os meses de agosto e setembro de 2021, foi realizada extensa atividade de
campo nas proximidades da borda oeste da APA Carste de Lagoa Santa, a fim de identificar
fei¢des carsticas, principalmente sumidouros, que poderiam interligar hidrogeologicamente a
area adjacente a oeste com a unidade de conservacdo ambiental. Nesta etapa, foi identificado
um sumidouro, denominado sumidouro do Capé&o, localizado no municipio de Capim Branco
(MG), a cerca de 5 km a oeste da surgéncia Bom Jardim (Figura 14). Assim, buscou-se
investigar, devido a alta vazdo da surgéncia Bom Jardim e indicios de area de recarga externa
a APA (Auler, 1994; De Paula, 2019; Pacheco Neto et al., 2023b), se a agua que infiltra no
sumidouro do Capéo contribui para a alimentacdo da surgéncia em questdo. Para isso, foi
realizado um ensaio qualitativo com tragador fluorescente, com langamento no sumidouro do
Capdo e monitoramento na surgéncia Bom Jardim e outros pontos d’agua proximos,
denominados Lagoa do Meio e Pontilhdo Bom Jardim (Figura 16a).

Os ensaios com tracadores constituem um importante método para delinear as
proveniéncias das surgéncias carsticas (Goldscheider, 2005), e consistem na insercdo de
substancias especificas em pontos de fluxo hidrico subterrdneo e no monitoramento continuo

das substancias em pontos de descarga potenciais. Os tracadores artificiais, sobretudo os
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corantes fluorescentes, sdo amplamente utilizados como ferramenta para a compreensdo dos
sistemas céarsticos (Field, Randerson & Malmstrom, 1995), permitindo mapear direcdes de
fluxo em condutos ativos (Benischke, Goldscheider & Smart, 2007). Ressalta-se, porém, que
0s ensaios de tracadores podem estabelecer a conexao hidroldgica entre o ponto de injecdo e
0S pontos de recuperagdo, mas os trajetos exatos do fluxo continuaréo desconhecidos.

Substéancias fluorescentes modificam o comprimento de onda da radiagdo incidente
sobre elas, apresentando comprimentos de onda de excitacdo e de emissdo caracteristicos.
Essa propriedade justifica-se pela estrutura organica do anel com ligacdes duplas (Bandow,
1950; Hadi et al., 1997). A técnica para identificacdo do tracador em amostras de &gua
consiste na varredura do espectro de emissdo, excitacdo ou a combinacdo de ambos na
varredura sincrona. A Rodamina WT (Tabela 5), tracador fluorescente utilizado no ensaio
em questdo, € amplamente aplicada em estudos de hidrogeologia carstica e de conexao
hidrica, por apresentar alta solubilidade e detectabilidade, facil manuseio e baixos niveis de
toxicidade (Field, Randerson & Malmstrom, 1995).

Tabela 5 — Caracteristicas do tracador fluorescente Rodamina WT.

EXCITACAO MAXIMA A (nm) 561
EMISSAO MAXIMA A (nm) 586
INTENSIDADE DE FLUORESCENCIA RELATIVA 10

LIMITE DE DETECCAO (mg/m3) 0,02
SOLUBILIDADE (g/L; 20°C) 3a20
SENSIBILIDADE A LUZ Muito baixa
TENDENCIA A SORCAO Moderada

Fonte: (Leibundgut & Seibert, 2011)

A quantidade de corante a ser injetado é determinada a partir das concentracfes do
tracador que se espera encontrar na agua, de modo a garantir concentracGes suficientes para
serem detectadas nos pontos de monitoramento, mas que ndo causem riscos ambientais. As
andlises qualitativas, realizadas nesta pesquisa, consistem na insercao de carvao ativado nos
pontos de monitoramento e posterior andlise de sua fluorescéncia, em virtude da alta
capacidade de adsorcdo caracteristica deste material. Esperado o tempo estimado para a
passagem do tracador, as amostras de carvdo ativado séo coletadas, cobertas e somente
expostas no momento da analise da fluorescéncia em fungdo da sensibilidade a luz dos
tracadores fluorescentes.

Para evitar possiveis interferéncias nos resultados devido a fluorescéncia de
substancias naturais que podem estar presentes nas aguas, realizou-se, em outubro de 2021, o

estudo préevio de background, antecedendo ao inicio do ensaio. A campanha de background
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compreendeu as etapas de disposicdo de pequenos sacos de carvado ativado nos pontos de
monitoramento, coleta das amostras ap6s uma semana e anélise laboratorial. Os dados foram
avaliados na faixa do pico do espectro de excitacdo da Rodamina WT. Esses valores foram
posteriormente comparados com os resultados das amostras coletadas ap06s a aplicacdo do
tracador.

No dia 17 de novembro de 2021, foi realizada a injecdo manual de 1,0 litro de
Rodamina WT, solucdo a 21,5% em agua, no sumidouro do Capdo (Figura 16b), seguido do
monitoramento por meio da insercdo de carvao ativado em trés pontos hipotéticos da
passagem do tracador corante (Figura 16¢). Apds o periodo estimado para a passagem do
tragador pelos pontos monitorados, considerando as velocidades de fluxo estimadas com base
em ensaios ja realizados na regido (Auler, 1994; Teodoro et al., 2019), as amostras de carvao
ativado foram coletadas e analisadas em laboratdrio.

As andlises foram realizadas em espectrofotdmetro de fluorescéncia da marca Turner
Designs, modelo 10AU, no Laboratério de Estudos Hidrogeoldgicos da Universidade Federal
de Minas Gerais (LEHID/UFMG). Primeiramente, as amostras de carvdo ativado foram
desidratadas em forno a 150°C. Adicionou-se, entdo, solucdo eluente de 5% de Hidroxido de
Potassio (KOH) em etanol em cada amostra, aguardando-se cerca de 10 minutos para liberar
as substancias adsorvidas para a fase liquida. A solugdo de extracdo do carvdo gerada foi
colocada em uma cubeta de quartzo e levada ao espectrofotdmetro de fluorescéncia (Figura
16d). No interior do equipamento, uma lampada de xen6nio promove a excitacdo do material,
e a luz emitida atravessa a amostra e chega a um detector de fluorescéncia. A concentracdo do
tracador especifico presente na amostra, em ppb, € lida no visor do equipamento.

A interpretacdo qualitativa dos resultados positivos para a Rodamina WT consistiu na
identificacdo de picos de intensidade de fluorescéncia nos comprimentos de onda de excitacdo
caracteristicos para essa substancia e posterior comparacdo com resultados prévios obtidos na

campanha de background.
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Figura 16 — Pontos e registros fotogréaficos do Ensaio de tragador realizado: (A) localizagdo dos pontos de
injecdo e de monitoramento considerados no ensaio de tracador; (B) injecdo de Rodamina WT no
sumidouro do Capéo; (C) adi¢do de carvédo ativado nos pontos hipotéticos da passagem do tracador; e (D)
procedimento laboratorial da analise do carvéo ativado no espectrofotdometro de fluorescéncia.

3.3.3 Hidrogeoquimica, fluxos subterraneos e areas de recarga de surgéncias carsticas

Os dados brutos de andlises hidroquimicas realizadas por Barbosa et al. (2023, no
prelo), foram considerados para fins de discussao da relacéo da hidrogquimica com as dire¢Ges
dos fluxos de &gua subterranea comprovadas pelo ensaio de tracador no entorno da surgéncia
Bom Jardim.

As éareas de contribuicdo necessarias para gerar as vazdes observadas para as
surgéncias Lélio, Leonardo e Bom Jardim foram calculadas a partir da pluviometria e das
taxas de recarga para a area, considerando também a localizacdo dos macicos e depressdes
carsticas presentes e as direcdes de fluxo definidas por meio dos ensaios de
eletrorresistividade e aplicacdo de tracadores corantes. A &rea de contribuicdo pode ser dada
pela razédo entre a vazdo da surgéncia e a recarga para gera-la. A pluviometria considerada foi
a média historica para os anos de 1980 a 2021, equivalente a 1.173 mm/ano (Teixeira et al.,
2023). As taxas de recarga média utilizadas, definidas por Teixeira (2023) a partir do método
de APLIS adaptado para o contexto geoldgico da regido, foram de 2,93%, 46,39% e 66,35%
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para regides onde predominam a cobertura de solo, 0s macicos e as depressdes carsticas,
respectivamente.

A partir da localizacdo das surgéncias, as areas adjacentes a elas, que se estendem no
sentido das direcdes dos fluxos subterrdneos que as originam, foram particionadas em
poligonos menores que representam macigos, depressdes e coberturas de solo. Assim,
calculou-se a por¢do da vazao da surgéncia que cada parte da &rea poderia ser responsavel por
recarregar. Por fim, foram somadas as vazdes recarregadas por cada por¢do da area, a partir
das surgéncias e afastando-se delas seguindo o sentido inverso do fluxo subterraneo, até
atingir um valor de recarga suficiente para abastecer as surgéncias. A partir do somatdrio das
areas dos poligonos cujos potenciais de recarga foram somados, foi possivel propor as areas
de contribuicdo das surgéncias Lélio, Leonardo e Bom Jardim.

Ademais, foram elaboradas secGes hidrogeoldgicas a partir de perfis
construtivos/geolégicos de pocos e considerando as areas de contribuicdo propostas. Os dados
de pogos foram fornecidos pelo Sistema Integrado de Informacdo Ambiental (SIAM), de
responsabilidade da Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD),
e pelo Sistema de Informagdo de Aguas Subterraneas (SIAGAS), de responsabilidade do
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM).

3.4 Resultados

3.4.1 Ensaios de Eletrorresistividade

Os perfis de caminhamento elétrico obtidos a partir dos ensaios de eletrorresistividade
realizados no entorno das surgéncias Leonardo (Figura 17) e Lélio (Figura 18) indicam dados
bastante consistentes na diferenciagdo das anomalias de resistividades altas, baixas e
intermediarias. Regides de maiores resistividades aparentes, com valores acima de 5.000 Qm,
representam o substrato rochoso. Anomalias de resistividades abaixo de 100 Qm, geralmente
circulares a elipsoidais, foram atribuidas a presenca de agua em condutos carsticos ativos e/ou
zonas de falha. A presenca dessas estruturas revela o alto grau de carstificacdo da regiéo,
conforme também observado por Alves, Galvdo & Aranha (2021) por meio de ensaios

geofisicos no municipio de Sete Lagoas.
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surgéncia Leonardo.
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Figura 18 - Perfis de caminhamentos elétricos obtidos a partir das linhas N-S, NE-SW e E-W no entorno
da surgéncia Lélio.

3.4.1.1 Surgéncia Leonardo

A linha 1, de direcdo N-S, permitiu a verificagdo da resistividade em até cerca de 14
metros de profundidade (Figura 17). A regido possivelmente associada a surgéncia Leonardo
estd localizada a 59 metros do inicio do perfil. Sdo notdrias trés zonas com resistividades
menores que 100 Qm, indicando presenca de agua (A, B e C). Tais zonas estdo interligadas
entre si e, ao considerar as cargas e gradientes hidraulicos, nota-se que C alimenta B que
alimenta A.

A linha 2, de direcdo E-W, permitiu a verificacdo dos valores de resistividade em até
cerca de 9 metros de profundidade (Figura 17). A regido possivelmente associada a surgéncia
Leonardo dista-se 23 metros a partir do inicio do perfil. Foram identificadas trés zonas de
baixa resistividade (D, E e F) interligadas entre si, sendo que, analisando cargas e gradientes
hidraulicos, D provavelmente € alimentada por E, que é alimentada por F.

Foram calculadas as profundidades e cotas iniciais e finais, 0 raio e a area da secao
transversal de cada zona de baixa resistividade identificada nos perfis 1 e 2 (Tabela 6).
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Tabela 6 — Caracteristicas das zonas de baixa resistividade identificadas nos perfis de eletrorresistividade
obtidos no entorno da surgéncia Leonardo.

ZONA BAIXA COTA COTA )
PROFUNDIDADE ~ PROFUNDIDADE RAIO  AREA
RESISTIVIDADE INICIAL (m)  FINAL (m)
INICIAL (m) FINAL (m) (m) (m?)
(< 100 QOm)
A 2,70 7,70 660.30 655.30 2,75 23,75
B 2,70 7,70 664.30 659.30 1,50 7,10
c 1,60 7,70 668.40 662.30 6,75 143,07
D 1,80 2,60 666.20 665.40 4,00 50,24
E 2,50 6,10 667.50 663.90 375 44,16
F 0,00 3,60 670,00 666.40 1,50 7,10

A surgéncia Leonardo encontra-se na cota topografica de 663 metros. A zona A,
identificada por meio da linha 1, possui cota inicial de 660 m, estando abaixo da cota da
surgéncia e, portanto, ndo representando um fluxo possivel para sua origem. O possivel
conduto carstico identificado na zona B, € alimentado por C e encontra-se na regido associada
a surgéncia, a 59 metros do inicio da linha 1. O fluxo indicado pela zona B ocorre entre as
cotas de 664,30 m e 659,30 m, podendo fornecer &gua para a surgéncia Leonardo,
considerando a cota da surgéncia e o gradiente hidraulico local.

As zonas D, E e F, ressaltadas no perfil 2 (E-W), encontram-se em cotas iniciais
superiores a cota da surgéncia Leonardo, sendo de 666,0 m, 667,5 m e 670,0 m,
respectivamente. A zona D, alimentada por E e F, pode representar um fluxo de direcdo S-N
que também contribui para a alimentacdo dessa surgéncia. Considerando as areas calculadas
de 7,10 m2 para a zona B e de 50,24 m2 para a zona D, é plausivel admitir que a contribuicao
vinda da direcdo S-N (fluxo indicado pela zona D) seja maior.

Ao observar a geometria do curso d’agua originado pela surgéncia Leonardo, percebe-
se que ele surge com sentido norte e, logo apds, passa a ter direcdo W-E, 0 que evidencia o
forte controle estrutural e a alta complexidade do sistema cérstico local e é condizente com 0s

fluxos identificados de direcdes tanto W-E, como S-N.

3.4.1.2 Surgéncia Lélio

A linha 1, de direcdo E-W, resultou em um perfil com verificacdo da resistividade em
profundidade de até cerca de 20 m (Figura 18). Neste perfil, ndo foram identificadas zonas
com resistividades correlaciondveis a ocorréncia de agua, apontando ndo haver fluxos de
direcdo N-S no local investigado.

O perfil obtido a partir da linha 2, de direcdo NE-SW, verificou a resistividade em
profundidade de até 22 metros (Figura 18). Foram identificadas 4 zonas de baixa

resistividade, denominadas A, B, C e D, cujos centros localizam-se a uma distancia de cerca
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de 34 m, 56 m, 74 m e 102 m, respectivamente, em relacdo ao inicio do perfil. As zonas A, B
e C estdo interligadas sub-horizontalmente, na mesma direcdo do acamamento dos
metacalcarios da Formacao Sete Lagoas, que se apresenta predominantemente com direcdo N-
S e caimento para ESSE (Ribeiro et al. 2019). A zona C esta proxima a uma area de recarga e
alimenta B e A. A zona D também estd proxima a area de recarga e pode representar um
conduto ativo em subsuperficie, ndo interligado ao conduto A.

Por fim, no perfil de caminhamento elétrico de direcdo N-S (linha 3), que verificou a
resistividade em profundidade de até cerca de 26 metros, foi identificada uma grande zona de
baixa resistividade (E), localizada a uma profundidade inicial de 25 metros, na regido central
do perfil (Figura 18). Nas porg¢des de topografia mais elevada do terreno, a 44 m e 92 m do
inicio da linha, sdo observados planos de descontinuidade da rocha, que podem indicar
fraturas abertas de alto angulo, desenvolvidas devido ao alto grau de dissolucdo das rochas,
que podem facilitar a percolacdo de 4gua até a zona E.

Foram calculadas as profundidades e cotas iniciais e finais, o raio e a area da secao
transversal de cada zona de baixa resistividade identificada nos perfis 2 e 3 (Tabela 7).
Ressalta-se que, em virtude da profundidade insuficiente da verificacdo da resistividade no
perfil 3, ndo foi possivel determinar a cota final da zona E.

Tabela 7 — Caracteristicas das zonas de baixa resistividade identificadas nos perfis de eletrorresistividade
obtidos no entorno da surgéncia Lélio.

ZONA BAIXA COTA COTA ;
PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE RAIO AREA
RESISTIVIDADE INICIAL (m) FINAL (m)
INICIAL (m) FINAL (m) (m) (m2)
(<100 Qm)
A 10,00 16,00 696,00 702,00 4,00 50,24
B 5,50 8,00 704,00 706,50 2,00 12,56
C 3,00 9,00 704,00 710,00 10,00 314,00
D 4,00 11,00 704,00 711,00 3,00 28,26
E 25,00 - 697,00 - 7,00 153,86

A cota da surgéncia Lélio é de 697 metros. Como o perfil 1 ndo seccionou
condutos/descontinuidades preenchidos por agua, pode-se afirmar que o fluxo subterraneo que
alimenta a surgéncia Lelio ndo apresenta dire¢cdo N-S. A zona A foi seccionada pelo perfil 2,
de direcdo NE-SW, e pode indicar fluxo de direcdo NW-SE, ocorrendo entre as cotas 702 e
696 metros, profundidade compativel com a cota da surgéncia. Assim, o fluxo indicado pela
zona A, que é alimentada por B e C, pode ser responsavel por parte da contribuicdo de agua
subterranea que aflora no local. Ja no perfil 3, o fluxo de diregdo W-E indicado pela zona E,
possui cota inicial de 697 metros, mesma cota da surgéncia Lélio, sendo possivelmente

responsavel por alimentar a surgéncia em questao.
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Considerando as areas calculadas, de 50,24 m?2 para a zona A (perfil 2) e de 153,86 m?
para a zona E (perfil 3), é provavel que a contribuigdo vinda da direcdo W-E (fluxo indicado
pela zona E) seja maior. Assim, a direcdo do fluxo de &gua subterranea que origina a
surgéncia Lélio é predominantemente W-E, com contribuicdo de fluxo NW-SE, sendo

condizente com o fluxo regional.

3.4.2 Aplicacédo de Tracadores Corantes

Os resultados do estudo prévio de background evidenciam valores baixos de
intensidade de fluorescéncia natural nos pontos monitorados, variando entre 8,45 e 18,10
ppb para Rodamina WT (Tabela 8). Ao comparar os resultados obtidos apds a aplicacdo de
Rodamina WT no sumidouro do Capdo com os valores de background, confirmou-se a
passagem do tracador em dois dos trés pontos monitorados (Tabela 8), comprovando a
conexao hidrogeoldgica do sumidouro do Capdo, em Capim Branco, com a surgéncia Bom
Jardim e a Lagoa do Meio, ambas localizadas na APA Carste de Lagoa Santa.

Tabela 8 — Resultados das andlises dos carvdes ativados utilizados no Ensaio de Tracador.

IDENTIFICACAO DOS COORDENADAS UTM RESULTADO RESULTADO
PONTOS 23S (WGS 84) BACKGROUND (PPB) RODAMINA WT (PPB)
Surgéncia Bom Jardim 597628/7838150 13,30 95,4
Pontilhdo Bom Jardim 597639/7838170 8,45 -1,2
Lagoa do Meio 597119/7838559 18,10 55,8

Cerca de 6 horas ap0s a injecdo de Rodamina WT no sumidouro do Capdo, moradores
de Capim Branco (MG) relataram a coloragcdo avermelhada das aguas de um curso d’agua
(Figura 19a) a aproximadamente 2,0 km em linha reta do ponto de injecdo, a partir de uma
surgéncia no interior de uma gruta (surgéncia Gruta) até entdo desconhecida por
pesquisadores locais, comprovando-se, assim, um novo fluxo de agua subterranea. O fluxo da
agua subterranea entre o sumidouro do Capdo e a gruta apresenta velocidade minima
aproximada de 0,09 m/s, considerando-se a distancia percorrida e o tempo estimado para a
passagem do tracador. Essa velocidade é superior aos valores obtidos por Teodoro et al.
(2019) por meio de ensaios quantitativos de tracadores corantes realizados na regido da APA
Carste de Lagoa Santa, que indicaram velocidades médias aparentes entre 0,0095 e 0,0449
m/s, e de 0,0143 m/s a 0,0627 m/s ao considerar a sinuosidade da rota.

Ao infiltrar no sumidouro do Capdo, a &gua percorre cerca de 2 km no meio
subterraneo até a surgéncia Gruta com sentido de fluxo NW-SE. Posteriormente, parte dessa
agua percorre cerca de 3,5 km no sentido SW-NE até a surgéncia Bom Jardim e a lagoa do
Meio (Figura 19b). As interconexdes apresentam, portanto, sentido de fluxo para o setor leste,

condizente com os resultados apresentados por Teodoro et al. (2019), o que corrobora com a
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atribuicdo do condicionamento da carstificagdo e controle do fluxo subterraneo as fraturas E-
W e ao acamamento, conforme descrito por autores como Auler (1994), Pessoa (2005),
Galvéo, Halihan & Hirata (2015), Ribeiro et al. (2019) e Teodoro et al. (2019).

O sumidouro do Capédo esta localizado na margem esquerda do ribeirdo da Mata,
enquanto a surgéncia Gruta esta inserida na margem direita do curso d’agua em questdo. Em
contrapartida, os pontos monitorados com carvao ativado localizam-se também na margem
esquerda do ribeirdo da Mata. Portanto, parte do fluxo de agua subterranea passa por baixo do
ribeirdo da Mata, tanto no trecho entre o sumidouro e a gruta, quanto no trecho entre a gruta e
0s pontos de deteccdo do tracador (Figura 19b). Ressalta-se que o sumidouro e a gruta estéo
inseridos no contexto dos metacalcarios do Membro Pedro Leopoldo, enquanto a surgéncia
Bom Jardim e a lagoa do Meio encontram-se sobre metacalcarios do Membro Lagoa Santa,

evidenciando o fluxo lateral entre as unidades da Formacao Sete Lagoas.
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Figura 19 — Resultados obtidos a partir do ensaio de tragador: (A) coloracdo avermelhada do curso
d’agua localizado a 2 km do ponto de inje¢io, evidenciando a passagem do tracador; (B) Fluxos
subterréneos comprovados por meio do ensaio.

3.4.3 Hidroquimica e fluxos subterraneos
Com o intuito de avaliar as dire¢Ges de fluxos subterraneos a partir da comparagdo dos
resultados das analises hidroquimicas de diferentes pontos d’agua, sobretudo para comprovar

a continuidade hidrogeoldgica entre a porcdo oeste da area e a APA Carste de Lagoa Santa,
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considerou-se as concentracBes obtidas para os principais marcadores hidroquimicos para
aguas associadas aos metacalcarios, determinados por Barbosa et al. (2023, no prelo).

Foram analisadas amostras de agua do sumidouro do Capéo, da surgéncia Gruta e da
surgéncia Bom Jardim, cujo fluxo de agua subterrdnea entre as feicbes carsticas foi
comprovado a partir da aplicacdo de tracadores corantes. As &guas dos trés pontos
supracitados foram classificadas como bicarbonatadas calcicas por Barbosa et al. (2023, no
prelo). As concentracGes obtidas para os principais marcadores hidroquimicos para aguas
calcarias do Membro Lagoa Santa (Tabela 9) indicam incremento das concentracdes de
bicarbonato e célcio seguindo a dire¢do de fluxo W-E. De modo contrério, os teores de sodio
e silica dissolvida diminuem a medida que se afasta do sumidouro do Capdo. Assim, os dados
hidroquimicos corroboram com a existéncia de fluxo W-E, visto que ocorre 0 aumento ou

diminuicdo das concentracdes de certos elementos ao aproximar-se do exutorio.

Tabela 9 — Concentracdes dos marcadores hidroquimicos detectadas nas &guas amostradas no sumidouro
Capao e nas surgéncias Gruta e Bom Jardim.

MARGADORES QUIMICOS SUMIDOURO DO CAPAO  SURGENCIA GRUTA  SURGENCIA BOM JARDIM

(PONTO 47) (PONTO 17) (PONTO 10)

Alcalinidade de Bicarbonato 126,0 mg/L 132,0 mg/L 173,0 mg/L
Célcio Dissolvido 47,2 mg/L 52,8 mg/L 68,0 mg/L
Magnésio Dissolvido 2,02 mg/L 2,30 mg/L 2,05 mg/L
Potéassio Dissolvido < 0,6 mg/L < 0,6 mg/L < 0,6 mg/L
Sadio Dissolvido 2,69 mg/L 2,46 mg/L 2,24 mg/L
Silica Dissolvida 33,48 mg/L 8,55 mg/L 8,49 mg/L

3.5 Discusséo

O fluxo subterréneo regional na area estudada possui sentido W-E, em dire¢do ao rio
das Velhas. Entretanto, devido a alta anisotropia e heterogeneidade do ambiente céarstico,
localmente podem ocorrer fluxos com dire¢cOes e sentidos divergentes do esperado, conforme
especificado por Auler (1994). Os resultados obtidos a partir da aplicacdo de tracadores
corantes ilustram esta situacdo, com fluxo resultante NW-SE do sumidouro Capdo até a
surgéncia Gruta e, posteriormente, fluxo resultante SW-NE em dire¢cdo a surgéncia Bom
Jardim, adentrando a APA Carste de Lagoa Santa e comprovando a origem externa das aguas
que recarregam os aquiferos dessa unidade de conservacao. Fluxo de direcdo S-N identificado
a partir dos ensaios de eletrorresistividade no entorno da surgéncia Leonardo também
comprova a alta complexidade do sistema.

O ensaio de tragador, os perfis de eletrorresistividade e as analises de fluxo por meio

de dados hidroguimicos evidenciam a conectividade hidrogeoldgica entre areas adjacentes a
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oeste e a APA Carste de Lagoa Santa. A comprovacdo das contribui¢bes subterraneas
externas & APA para o abastecimento dos aquiferos cérstico-fissurais inseridos na unidade de
conservacdo ambiental sugere que a sua delimitacdo atual é insuficiente para abranger o
sistema hidrogeologico local em sua totalidade.

Quando se analisa o sistema de recarga da regido, destaca-se a alta produtividade das
surgéncias carsticas e a auséncia de areas de contribuicdo compativeis com as vazdes obtidas
no interior da APA Carste de Lagoa Santa. Assim, a regido a oeste da APA detém importantes
zonas de recarga para os aquiferos inseridos nos limites dessa unidade de conservacao, ou
seja, parte da &gua subterrnea presente na APA Carste de Lagoa Santa tem sua origem na
porcéo oeste da area de estudo. O fluxo subterrdneo que alimenta os aquiferos da APA se da a
partir do Aquifero Fissural, constituido por rochas granito-gnaissicas do embasamento, e
principalmente por meio da continuidade dos aquiferos carsticos-fissurais que abrangem os
metacalcéarios da Formacao Sete Lagoas.

Considerando os valores de taxa de recarga definidos por Teixeira (2023) para as
regides de predominio de solos, macicos e depressdes carsticas, foram delimitadas as areas de
contribuicdo necessarias para suprir as vazoes das surgéncias Lélio, Leonardo e Bom Jardim
(Tabela 10 e Figura 24). A grande quantidade de maci¢os e depressfes carsticas na sub-bacia
Escrivania Gordura, onde inserem-se as surgéncias Lélio e Leonardo, podem representar a
area fonte de grande parte da recarga que as alimentam, considerando um fluxo
predominantemente W-E, além da dire¢cdo de fluxo S-N nas proximidades da surgéncia
Leonardo, identificadas a partir dos ensaios de eletrorresistividade.

Ja em relacdo a surgéncia Bom Jardim, inserida na sub-bacia Palmeira-Jaguara,
considerando a direcdo de fluxo W-E confirmada pelo ensaio de tracador corante, sabe-se que
a agua que a alimenta vem da sub-bacia Da Mata (Figura 20). Nas proximidades da surgéncia
Bom Jardim, dolinas e macicos calcarios sdo menos frequentes, o que faz com que grande
parte da recarga ocorra por meio de regides de predominio de solos. Devido a menor taxa de
recarga média dos solos, a area de contribuicéo calculada para a surgéncia Bom Jardim possui

maior extensao.

Tabela 10 - Dados utilizados e area de contribuicao calculada para as surgéncias Leonardo, Lélio e Bom

Jardim.
A VAZAODA  PLUVIO TAXA DE RECARGA MEDIA (%)t AREA DE CONTRIBUIGAO (km?)
SURGENCIA  SURGENCIA  METRIA N N
(m3h) (mm/ang) SOLOS DEPRESSOES ~ MACICOS SOLOS  DEPRESSOES ~ MACICOS
Leonardo 842,7 1.173 2,93 46,39 66,35 14,9 6,4 4,4
Lélio 554,3 1.173 2,93 46,39 66,35 6,0 33 37
Bom Jardim 570,0 1.173 2,93 46,39 66,35 54,6 44 23

!Dados calculados por Teixeira (2023).



785%000

783?000

782?000

578|000 5951000 612|000
o
0 1.5 3 km § N
[ — &

Datum SIRGAS 2000
Projecdo UTM - Zona 23S

irso Jequiﬁbé

be
=

LEGENDA
([C3) Area de Estudo

— Hidrografia

[ Sub-bacias hidrogréficas
® Surgéncias

I Macicos Calcarios

I Depresstes Carsticas
—» Diregdes de Fluxo

[ APA Carste de Lagoa Santa Ly

S
\‘—\0" q°
\\ Lnardo£ ,3“

OEscnvamaGordura
Q Y

’ Margem Velhas

Areas de Contribuicao

Surgéncia Leonardo

Surgéncia Bom Jardim

Surgéncia Lélio

Figura 20 - Provaveis areas de contribui¢do para as surgéncias Leonardo, Lélio e Bom Jardim e
proposicédo da &rea de ampliagdo da APA ou criagdo de uma nova unidade de conservagdo ambiental,
além dos macigos calcérios e depressfes delimitados por Pacheco Neto et al. (2023a).
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As surgéncias Lélio e Leonardo estdo localizadas a noroeste da APA Carste de Lagoa

Santa. Toda a zona de recarga delimitada para a surgéncia Lélio, originada por fluxos W-E e

NW-SE, estd fora da APA Carste de Lagoa Santa, enquanto apenas 30% da éarea de

contribuicdo da surgéncia Leonardo, originada por fluxos S-N e W-E, esta no interior dessa

unidade de conservagdo. Ja para a surgéncia Bom Jardim, cujo fluxo que a origina possui

sentido W-E, 88% da area de contribuicdo encontra-se na regidao externa a APA. As secles
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hidrogeoldgicas abrangendo areas de recarga e exutorios evidenciam a continuidade dos
aquiferos céarstico-fissurais em direcdo ao rio das Velhas (Figura 21).

Assim, as areas de contribuicdo definidas para as surgéncias Lélio, Leonardo e Bom
Jardim representam, em grande parte, zonas de recarga externas a APA Carste de Lagoa
Santa. Estas &reas poderiam ser incluidas nas delimitagdes da unidade de conservacédo
supracitada, de modo a abranger a maior parte possivel do sistema hidrogeoldgico cérstico da
regido, garantindo maior protecdo aos aquiferos locais. Partindo desse pressuposto, foi
delimitada uma area de aproximadamente 170 km? para ampliacdo da APA Carste de Lagoa
Santa, que inclui as areas de contribuicdo definidas para as surgéncias consideradas. Assim,
propde-se um novo limite para a APA ou sugere-se a criagdo de uma nova unidade de

conservacao ambiental a oeste (Figura 21).
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3.6 Conclusodes

A continuidade hidrogeoldgica entre os aquiferos da porcao oeste da area de estudo e a
porcdo norte da APA Carste de Lagoa Santa foi comprovada por meio da utilizacdo de
diferentes métodos, que envolveram a aplicacdo de tracadores corantes, ensaios de
eletrorresistividade, andlises hidroquimicas e delimitacdo de areas de contribuicdo de
importantes surgéncias cérsticas.

Os ensaios de eletrorresistividade indicam contribuicGes das dire¢bes de fluxo W-E e
S-N para a origem da surgéncia Leonardo, enquanto a direcdo de fluxo reconhecida para a
origem da surgéncia Lélio é predominantemente W-E, com contribui¢cdo de conduto NW-SE.
Ja ainjecdo de tracador corante comprovou a conectividade hidrogeoldgica entre o sumidouro
do Capado, localizado a oeste da APA Carste de Lagoa Santa, e a surgéncia Bom Jardim, que
constitui um importante ponto de descarga da regido.

Por fim, foram calculadas as areas de contribuicdo das surgéncias Lélio, Leonardo e
Bom Jardim, com base na pluviometria e taxas de recarga, evidenciando a ocorréncia de
contribuicdes externas pelo meio subterraneo, sendo a porcdo oeste da area estudada
importante zona de recarga para a manutencdo dos aquiferos carsticos-fissurais da APA
Carste de Lagoa Santa. As areas de contribuicdo definidas para as surgéncias em questdo
subsidiaram a proposicdo de ampliacdo da APA ou criagdo de uma nova unidade de

conservacao no local.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo propbés comprovar a continuidade hidrogeoldgica entre os aquiferos
da porcéo oeste da area de estudo, a sudeste do municipio de Sete Lagoas, e a por¢édo
norte da APA Carste de Lagoa Santa, a partir da juncdo de diferentes métodos, tais
como aplicacdo de tracadores corantes, ensaios de eletrorresistividade, analises
hidroquimicas e definicdo de possiveis zonas de recarga para importantes surgéncias
carsticas.

A partir das andlises hidroquimicas de pontos d’agua distribuidos na érea
estudada, foram identificados os principais marcadores quimicos das unidades aquiferas
presentes. Aguas associadas a aquiferos carbonaticos se diferem de 4guas associadas a
aquiferos ndo carbonaticos pelas concentragbes de Ca?*, HCOs,, CE, STD e pH. No
primeiro caso, observam-se concentracdes de Ca?* abaixo de 21 mg/L, HCOs™ abaixo de
76 mg/L, CE abaixo de 157 uS/cm, STD abaixo de 110 mg/L e pH menor que 7. Ja no
segundo caso, as concentra¢des sdo superiores, com valores de Ca?* acima de 34 mg/L,
HCOs acima de 107 mg/L, CE acima de 249 puS/cm, STD acima de 137 mg/L e pH
maior que 7. Quanto a diferenciacdo das aguas calcérias relacionadas a Formacdo Sete
Lagoas, aguas do Membro Lagoa Santa apresentaram concentragdes de Ca?* acima de
60,3 mg/L, HCOs acima de 165 mg/L, Na* menor que 2,6 mg/L, Mg?* menor que 3
mg/L e Si** menor que 13,5 mg/L. Em contrapartida, aguas do Membro Pedro Leopoldo
apresentaram concentracdes de Ca* abaixo de 60,3 mg/L, HCOs abaixo de 166 mg/L,
Na* acima de 2 mg/L, Mg?* acima de 2,3 mg/L e Si*" maior que 14 mg/L. Ja aguas
associadas a aquiferos ndo carbonaticos atribuidas a Formacdo Serra de Santa Helena
apresentaram K+ e Ba?* abaixo do limite de quantificacdo, Na* abaixo de 4 mg/L, Si**
abaixo de 25 mg/L e SO4> por vezes acima do limite de quantificacdo, enquanto as
aguas relacionadas as rochas granito-gnaissicas do Complexo Belo Horizonte revelam
concentragdes superiores para K*, acima de 1 mg/L, Na*, acima de 4 mg/L, Si*", acima
de 34 mg/L, e Ba?* acima de 0,02 mg/L, além de concentracdes de SOs> abaixo do
limite de quantificacéo.

A distribuicdo espacial dos diagramas de Stiff na area estudada evidencia o
enriquecimento na diregdo W-E das concentragbes de Ca?* e HCOs", condizente com 0
fluxo regional. Este crescente aumento de Ca?* e HCOs da porgdo oeste da area em
direcdo a APA Carste de Lagoa Santa € um indicio da continuidade lateral do aquifero
carstico-fissural de W-E.
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Para evidenciar essa conexdo hidrogeoldgica entre as areas, buscou-se
determinar as zonas de recarga das surgéncias carsticas Bom Jardim, Lélio e Leonardo,
cujas vazdes elevadas indicam contribuicbes externas a APA. Foram, portanto,
realizados ensaios de eletrorresistividade no entorno das surgéncias Leonardo e Lélio,
além de ensaio de tracador corante envolvendo a surgéncia Bom Jardim, identificando
as principais direcGes de fluxo que as originam. Ao calcular e delimitar as provaveis
areas de contribuicdo necessérias para gerar as vazdes observadas nas surgéncias em
questdo, fica evidente a origem externa de suas recargas em relacdo a unidade de
conservacdo ambiental, revelando sua incapacidade de abranger todo o sistema
hidrogeoldgico cérstico local. Nesse sentido, para uma protecdo mais eficaz dos
recursos hidricos subterraneos, foi proposta uma area para a ampliacdo da APA Carste
de Lagoa Santa ou criacdo de uma nova unidade de conservacdo ambiental a oeste.

Como recomendacdes, para uma melhor definicdo da delimitacdo da area de
ampliacdo da APA Carste de Lagoa Santa, sugere-se a continuidade dos estudos no que
se refere a0 mapeamento das zonas de recargas dos aquiferos dessa unidade de
conservagdo, principalmente a partir de andlises isotopicas e intensificando-se o0s
ensaios com tracadores corantes na area, tanto em termos qualitativos quanto
quantitativos. Destaca-se, também, a importancia da realizacdo de ensaios quantitativos
de tracadores envolvendo o sumidouro do Capdo e a surgéncia Bom Jardim. Além
disso, recomenda-se estender a area de estudo para sul, de modo a avaliar também as
conexdes hidrogeoldgicas entre a porcdo sul da APA Carste de Lagoa Santa e areas

adjacentes.
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