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RESUMO

A Area de Protecdo Ambiental Carste de Lagoa Santa se localiza a norte de Belo Horizonte
- MG e é uma das principais areas de pesquisas relacionadas a arqueologia, paleontologia,
espeleologia e hidrogeologia do territorio brasileiro. Pouco se sabe sobre a conexao desta
regiado com suas imediagdes, sendo isto uma das motivagdes deste estudo, assim como os
riscos que as areas ao redor de um sistema carstico conectado podem acarretar a uma
area de protecdo ambiental. O carater hidrogeoldgico da pesquisa compreendeu a
elaboragcdo de um modelo de fluxo, com a descricao de quatro unidades hidrogeoldgicas,
destacando o aquifero Carstico-fissural da Formagéo Sete Lagoas como a unidade mais
relevante da area. Os resultados sugerem que esta unidade, conecta a area de estudo e a
area de protegdo ambiental. Confirmou-se a conectividade hidrogeoldgica entre as regides
com a existéncia de dois compartimentos hidrogeoldgicos com niveis de carstificagao
distintos: Compartimento Bom Jardim e Compartimento Jequitiba. O compartimento Bom
Jardim representa uma regido mais carstificada do aquifero carstico-fissural, que se
estende além do dominio da APA Carste de Lagoa Santa, avangando até a area
caracterizada por esse estudo, e € limitado pela zona de contato entre o embasamento
cristalino e os calcarios da Formacao Sete Lagoas. Essa condigdo torna a area de estudo
um local de recarga do aquifero carstico-fissural que atua na dinamica hidrogeoldgica
existente na Area de Protegdo de Ambiental.

Palavras-chave: APA Carste Lagoa Santa; unidades hidrogeoldgicas; conectividade
hidrogeoldgica.

ABSTRACT

The Carste de Lagoa Santa Environmental Protection Area is located north of Belo
Horizonte - MG and is one of the main research areas related to archeology, paleontology,
speleology and hydrogeology in the Brazilian territory. Little is known about the connection
of this region with its surroundings, which is one of the motivations of this study, as well as
the risks that the areas around a connected karst system can cause to an environmental
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protection area. The hydrogeological character of the research included the elaboration of
a flow model, with the description of four hydrogeological units, highlighting the Karstic-
fissural aquifer of the Sete Lagoas Formation as the most relevant unit in the area. The
results suggest that this unit connects the study area and the environmental protection area.
The hydrogeological connectivity between the regions was confirmed with the existence of
two hydrogeological compartments with different levels of karstification: Bom Jardim
Compartment and Jequitiba Compartment. The Bom Jardim compartment represents a
more karstified region of the karst-fissural aquifer, which extends beyond the domain of the
Lagoa Santa Karst APA, advancing to the area characterized by this study, and is limited by
the contact zone between the crystalline basement and the limestones of the Sete Lagoas
Formation. This condition makes the study area a place of recharge of the karst-fissural
aquifer that acts on the hydrogeological dynamics existing in the Environmental Protection
Area.

Keywords: APA Karst Lagoa Santa; hydrogeological units; hydrogeological connectivity.

1. INTRODUGAO

Localizada a norte da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, MG, a
Area de Protegdo Ambiental (APA) Carste
Lagoa Santa representa uma das
principais areas de pesquisas
relacionadas a arqueologia, paleontologia,
espeleologia e hidrogeologia do territério
brasileiro (DA-GLORIA; NEVES; HUBBE,
2017). Marcada pelo turismo de grutas, a
regidao € mundialmente conhecida por
abrigar diversos sitios arqueoldgico, entre
os quais foi encontrado o fragmento de
esqueleto humano mais antigo das
Américas, um cranio com cerca de 11 mil
anos apelidado de Luzia (FEATHERS et
al., 2010). Dessa forma, a compreensao
dos fatores geoldgicos e hidrogeologicos
acrescenta conhecimento a essa area de
rica diversidade cientifica e cultural e que
hoje representa um dos principais vetores
de crescimento demografico da regido
metropolitana de Belo Horizonte.

O termo carste é usado para
descrever um estilo caracteristico de
paisagem, marcada por sistemas de
aguas subterraneas desenvolvidas em
rochas soluveis (FORD & WILLIAMS,
2007). Os aquiferos carsticos possuem

muitas caracteristicas que os diferem
daqueles formados pelos outros tipos de
rochas. No geral apresentam forte
heterogeneidade e anisotropia
relacionada a diversificada distribuicdo de
condutos (WORTHINGTON & FORD,
2009), o que pode acarretar grande
variacao na direcdo de fluxo em relagao
ao nivel de base regional (MANOEL
FILHO, 2008). O armazenamento e o fluxo
subterraneo da regido sao condicionados
pela rede de condutos parcialmente
conectados a superficies de surgéncias,
dolinas e cavernas (GALVAO et al., 2016).

A area de estudo apresenta 201
km? e se localiza a sudeste da cidade de
Sete Lagoas — MG. Sua relagdo com a
Area de Protecdo Ambiental (APA) Carste
de Lagoa Santa ocorre ao longo da faixa
sudeste (Figura 1) em que ambas regides
se coincidem. Diante disso, a analise
hidrogeoldgica da regido acrescenta um
arcabougo tedrico e referencial aos
estudos existentes na area da APA,
principalmente se for comprovada a
contribuicdo da area para a dindmica
hidrica do sistema da APA por meio da
conectividade hidrogeoldgica das regides.
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Figura 1. Mapa de localizagédo da area de estudo. O poligono em amarelo compreende a
area estudada, e o poligono em vermelho trata-se da regiao da APA Carste de Lagoa Santa.

A regido ¢é geologicamente

caracterizada por  rochas pelito-
carbonaticas do Grupo Bambui, que se
assentam sobre rochas graniticas,

gnaissicas e migmatiticas do Complexo
Belo Horizonte (ALKMIM, 2004). A
compreensao da relagao entre as diversas
litologias, estruturas e morfologia que
ocorrem na regiao é fundamental para a
analise do fluxo hidrico subterraneo.
Tendo isso em vista, as consideragdes
acerca da dindmica hidrogeoldgica da
area de estudo e da APA, a possibilidade
de conexao e/ou formagao de um sistema
unico, a vulnerabilidade dos aquiferos
carsticos evoluidos, com rapida recarga e
descarga, aliada a possibilidade de
degradacgédo do patrimdnio arqueoldgico,
espeleologico e cultural frente aos
crescentes empreendimentos industriais e
imobiliarios fazem dessa regiao uma

importante frente de
ambientais.

Dessa forma, o presente trabalho
teve como objetivo investigar a existéncia
de condi¢des hidrogeoldgicas propicias a
conexao hidraulica subterranea entre o
sistema aquifero da regido sudeste de
Sete Lagoas e a Area de Protecdo
Ambiental (APA) Carste Lagoa Santa, a
partir da caracterizagao das
hidrogeoldgicas, condicbes de contorno,
balanco hidroclimatolégico e dados de
pocos tubulares. Sendo portanto uma
avaliagdao conceitual sem resultados

computacionais de fluxo.

pesquisas

2. CONTEXTO GEOLOGICO E
HIDROGEOLOGICO
A Geologia da area se insere na

porcdo sul do Craton Sao Francisco, na
qual assentam-se rochas arqueanas do
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embasamento gnaissico-migmatitico do
Complexo Belo Horizonte, sobreposto
pelas sequéncias metassedimentares e
peliocarbonaticas neoproterozoicas do
Grupo Bambui (ALMEIDA, 1977;
DARDENNE, 1978; ALKMIM, 2004). Na
area, o Grupo Bambui representa a
deposicdo neoproterozoica da porgéo
central da bacia por meio das Formagdes
Sete Lagoas e Serra do Santa Helena,
além das coberturas cenozoicas e
quaternarias compostas por coberturas
detrito-lateriticas e aluvionares (RIBEIRO
et al., 2013).

As rochas do embasamento,
apresentam composicdo essencialmente
granito-gnaissica e migmatitica. A
Formagdo Sete Lagoas € subdividida em
dois membros: Membro basal Pedro
Leopoldo e Membro de topo Lagoa Santa
(RIBEIRO et al., 2003; UHLEIN et al.,
2018). Os litotipos que caracterizam o
Membro Pedro Leopoldo s&o: calcissiltitos
e/ou microesparitos/esparitos, micritas,
subordinamente calcarenitos muito finos,
margas e milonitos protoderivados
(RIBEIRO et al., 2003), ja o Membro
Lagoa Santa apresenta maior expressao
na area e litologicamente trata-se de um
calcario puro ou majoritariamente puro,
cinza-escuro a preto quando “fresco” e
cinza médio a claro quanto mais alterado,
de granulometria variando de fina a grossa
(RIBEIRO et al., 2003).

A Formacao Serra de Santa Helena
ocorre tipicamente na serra homénima em
Sete Lagoas, estendendo-se a norte da
area de estudo. Nesta formacéao
predominam litétipos de origem
siliciclastica e mais raramente sedimentos
carbonaticos. Os sedimentos de génese
siliciclastica, dominantemente muito finos,
correspondem a siltitos e argilitos, em
grande parte decompostos a semi-
alterados (RIBEIRO et al.,, 2013). As
coberturas cenozodicas estdo presentes
em formas de capas de alteragao,
limonitizadas e/ou representando coluvios
de solos ferruginosos laterizados. Ha
ocorréncia ainda de terragos aluviais e
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aluvides nas regides que margeiam o0s
principais corregos.

A Geomorfologia da area é reflexo
das estruturas e alteracdes intempéricas
das rochas carbonaticas da Formacgao
Sete Lagoas e dos metapelitos da
Formacado Serra de Santa Helena. Essa
relagdo litologica esta refletida
nitidamente nas caracteristicas
morfologicas de superficie.

Neste trabalho, optou-se pela
divisdo realizada por KOHLER (1989),
que descreve dois compartimentos
geomorfoldgicos: um sob dominio carstico
e outro sob dominio nao-carstico. O
dominio nao-carstico, controlado por
rochas cristalinas e metamorficas, esta
presente na porg¢ao centro sul da area e é
onde afloram as rochas do complexo
Granitico-Gnaissico do Arqueano. O
dominio de rochas carbonaticas ¢é
marcado por altos pareddes rochosos,
desfiladeiros e abismos, dolinas de
abatimento que ligam o exocarste ao
endocarste, presente na faixa leste e
central da area. Existe ainda uma parte
deste dominio que € encoberta pelos
metapelitos da Formacgao Serra de Santa
Helena, que apresentam relevo aplainado
e esta localizada a norte da area.

A Hidrogeologia na area é definida
em quatro unidades hidrogeoldgicas.
Verifica-se, da base para o topo: o
aquifero fissural que compreende as
rochas cristalinas do Complexo Belo
Horizonte; o aquifero carstico-fissural
formado pelas rochas carbonaticas
Formagao Sete Lagoas; o aquitardo que
compreende as rochas peliticas da
Formacado Serra de Santa Helena; e os
aquiferos porosos formados pelas
coberturas detrito-lateriticas e cenozdicas
aluvionares. O aquifero fissural ¢
classificado como pobre, de baixa
produtividade, enquanto o aquifero
carstico-fissural apresenta boa
produtividade. O aquitardo apresenta
baixa permeabilidade e é marcado por
faltas de entradas dagua, nao
apresentando dados correspondentes a
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sua produtividade. Por sua vez, as
unidades de cobertura correspondem as
coberturas detrito-lateriticas e aluvionares
qgue atuam preferencialmente como zonas
de recarga para os aquiferos subjacentes
(DE PAULA et al., 2020).

A Hidrografia na area é dividida em
duas sub-bacias principais, a bacia do
ribeirdo Jequitiba e do ribeirdo da Mata,
ambas afluentes do rio das Velhas pela
margem esquerda. A bacia do ribeirdao da
Mata configura-se numa drenagem
superficial na porgéo sul. Seu escoamento
ocorre no sentido oeste-leste, tomando
direcdo NW-SE em direcdo ao rio das
Velhas, e margeia a faixa oeste da APA
Carste de Lagoa Santa. O ribeirdo
Jequitiba configura-se no mais importante
corpo hidrico que escoa na porgao norte
da area, o qual adentra o municipio de
Sete Lagoas.

Destacam-se ainda a bacia
hidrografica do cérrego Palmeiras na
porcao leste da area, ja inseridas dentro
dos limites da APA Carste de Lagoa
Santa. O corrego Palmeiras desagua,
nessa porgao, em um sumidouro e retorna
nas ressurgéncias Mocambo e Jaguara
(regido da APA Carste de Lagoa Santa).
Segundo AULER (1994) e DE PAULA
(2019), a surgéncia de Bom Jardim esta
inserida nesta bacia, contudo sua
abrangéncia se estende para além dos
limites da APA Carste de Lagoa Santa.

3. MATERIAIS E METODOS

Levantamento de Dados: os dados
primarios foram levantados a partir de um
mapeamento geoldgico e hidrogeoldgico
em escala 1:50.000, desenvolvido no
periodo entre o segundo semestre de
2019 e fevereiro de 2020. Os trabalhos de
campo totalizaram 21 dias e foram
descritos 169 pontos no interior da area de
estudos com o objetivo de caracterizar os
litotipos, os aspectos geo-estruturais, as
relacbes de contato e os aspectos
geomorfoldgicos existentes na regiao.
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O levantamento de  dados
secundarios consistiu em pesquisa
bibliografica para o conhecimento tedrico
acerca do contexto geologico e
hidrogeoldgico. As fotografias aéreas
utilizadas possuem escala 1:60.000, e
foram disponibilizadas pela CPRM. A
base topografica utilizada corresponde a
um modelo digital de elevagao do terreno,
gerado a partir da imagem de satélite
ALOS PALSAR, com resolugao de 12,5
metros (JAXA, 2008).

Os dados dos 86 pocos tubulares
utilizados foram obtidos por intermédio da
consulta ao Sistema de Informagdes de
Aguas Subterraneas (SIAGAS)
pertencente a CPRM, e ao Instituto
Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM). Os
dados de precipitacdo e de temperaturas
referentes ao ano hidroldgico de outubro
de 2018 a setembro de 2019 foram
utilizados para os calculos de balanco
HidroClimatologico, estes dados foram
disponibilizados pela plataforma digital do
INMET. A estacdo de referéncia esta
localizada em Sete Lagoas (A569 -
Codigo: OMM: 8670).

Unidades  Aquiferas:  MILLER
(1999) define unidades hidrogeoldgicas a
partir dos limites fisicos que delimitam o
fluxo d’agua subterrdneo por meio da
individualizagdo das unidades geologicas
que permitem a produgao de agua atraves
de pocos. Diversas caracteristicas sao
necessarias para singularizar estas
unidades, como dados de cotas de
entrada d'agua, dados de capacidade
especifica, estratigrafia dos pacotes
geologicos da regido, entre outros. O
mapeamento geoldgico realizado e as
descricbes  geologicas dos  pogos
tubulares obtidos junto ao SIAGAS foram
empregados na construgdo de perfis
hidrogeoldgicos, estes perfis representam
a superficie do terreno e o nivel do
aquifero, além da estimativa das
espessuras das unidades geologicas.

Nesta etapa foram determinas as
condi¢des de contorno de fluxo nulo que
circundam a area de estudo. As condi¢des
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de contorno de fluxo nulo s&o estruturas
que definem quantitativamente os
dominios de um modelo hidrogeoldgico de
fluxo. Em geral, sédo definidas por por¢des
em que a carga hidraulica das drenagens
superficiais ndo se configura como zonas
de descarga do meio subterraneo, ou por
fatores em que os compartimentos
geologicos sao capazes de criar barreiras
hidraulicas para o sistema aquifero. Essa
determinacgao foi importante para limitar
ou nao, o contato entre a regido de estudo
e a APA Carste de Lagoa Santa.

Posteriormente, foi utilizado o
programa Aquifer Test a partir de dados
de ensaio de bombeamento e
recuperacao para cada um dos 86 pogos
disponiveis no SIAGAS. Esclarece-se que
esses parametros foram  obtidos
utilizando-se dois métodos; HVORSLEV
(1951) para obtencdo do parametro
Condutividade Hidraulica (K) e COOPER
et al. (1967) para obtencdo da
Transmissividade (T) e Armazenamento
(S). Vale ressaltar que nao existem
métodos especificos para aquiferos
carsticos, ainda que os métodos
apresentados tenham sido concebidos
para aquiferos homogéneos, é possivel
aplicar os métodos para obtencdo de
Transmissividade e Armazenamento em
aquiferos carsticos, utilizando o valor
modal para melhor representacdo da
anisotropia e heterogeneidade do
sistema. Os resultados obtidos serao
comparados com referéncias do carste
regional, com valores que representam a
regido obtidos em estudos anteriores
(GALVAO, 2016; DE PAULA, 2019).
Ressalta-se que o0s pocos utilizados,
apesar de se encontrarem no aquifero
carbonatico, podem receber agua das
unidades limitantes, e originar pogos
mistos (pogos que extraem agua de mais
de uma unidade hidrogeoldgica).

A partir da analise dos contornos
impermeaveis ou semipermeaveis e 0s
parametros hidrodindmicos, foi possivel
classificar as unidades hidrogeoldgicas e
suas respectivas caracteristicas
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hidrolégicas que serao utilizadas para
definir compartimentos hidrogeoldgicos da
area de estudos e consequentemente
avaliar suas relagdées de fluxo com o
sistema aquifero da APA.

Anadlise _de Conectividade: para
avaliar a analise de conectividade de fluxo
entre a area de estudo e area adjacente,
foram analisadas as entradas e saidas do
sistema, assim como a relagcdo do fluxo
subterraneo. Para estimativa das entradas
e saidas, adotou-se a metodologia
desenvolvida por THORNTHWAITE &
MATHER (1955) para calcular a
evapotranspiracdo real e potencial,
definindo o excedente hidrico que escoa
superficialmente ou infiltra no solo. Utiliza-
se para o calculo do balanco hidrico a
planilha eletrdbnica desenvolvida por
ROLIM et al. (1998), por onde carrega-se
todos os dados de entrada para o calculo
da Evapotranspiragao Potencial (ETP), do
Excedente Hidrico (EXC) e do Déficit
Hidrico (DEF). A evapotranspiragéao
potencial (ETP), refere-se a perda maxima
de agua do sistema (evaporagdao e
transpiracdo vegetal), e representa um
limite superior ou igual ao da
evapotranspiragao real (ETR).

Para avaliagdo do fluxo de agua
subterranea foi elaborado um mapa
potenciométrico para definicdo de zonas
de descarga, recarga e sentido do fluxo
principal e secundarios, além de areas
com maior ou menor transmissividade. As
curvas equipotenciais foram obtidas a
partir dos niveis estaticos de pocos
tubulares disponiveis na area. Foram
utilizados dados dos anos 2018 e 2019 de
imagens PALSAR.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacdo das Unidades
Hidrogeologias: conforme apresentados
nos métodos, as unidades
hidrogeoldgicas foram definidas com base
na classificagdo geolégica e pelos
parametros hidrodinamicos obtidos nos
testes de recuperacdo dos pocgos
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tubulares com dados no SIAGAS. Apds
avaliacdo dos contornos impermeaveis da
area, foi avaliado o grau de conexao do
sistema hidrogeoldgico carstico-fissural.

O aquifero fissural, aflora até a
parte central da area de estudo (Figura 2),
esta unidade ocupa cerca de 20% da area
e aflora nas cotas de 750 m até 900 m. O
aquifero carstico-fissural compreende
61% da area de estudo (Figura 2) e é
compreendido pelas rochas Formacao
Sete Lagoas, apresentando espessura
meédia de 45 m. Pode chegar a espessuras
superiores a 60 m na regido de ocorréncia
do Membro Pedro Leopoldo, e até 80 m
nas regides de ocorréncia do Membro
Lagoa Santa (pontualmente, pode
alcangar espessuras de até 120 m). Essa
unidade apresenta média dos valores de
capacidade especifica dos pogos trés
vezes maior que a mediana (Tabela 1), o
que expde o carater anisotropico desta
unidade aquifera. DE PAULA et al. (2020),
em area adjacente, credita essa
anisotropia a diferentes
compartimentacoes verticais, em que um
dos critérios de separagao € a capacidade
especifica de pocos.

O aquitardo sobreposto ao aquifero
carstico-fissural compreende cerca de
14% da area (Figura 2) com espessura
média de 100 m. DE PAULA (2019)
classificou a unidade como um aquitardo
devido a falta de entradas d’agua ou
registro de nivel d’agua nos perfis dos
pocos tubulares que atravessam essa
litologia. Este trabalho nao encontrou
nenhum dado correspondente a
produtividade exclusiva desta unidade,
portanto, adota-se a classificacdo do autor
supracitado. Os aquiferos granulares
ocupam cerca de 5% da area de estudo
com espessura variando de 10 a 30 m. De

9

modo geral, essa unidade se distribui em
pequenas faixas na area de estudo, e
funciona como um aquifero raso para
abastecimento de um sistema freatico,
e/ou um aquifero suspenso quando
localizada diretamente sobre o aquitardo.
Esta unidade pode ainda funcionar como
uma regido de recarga para os aquiferos
sotopostos.

A unidade Aquifera Carstica
Fissural Sete Lagoas foi definida como a
principal responsavel pela dinéamica
regional de agua subterranea. Para esta
unidade, foram definidas as regides de
fluxo nulo e suas condi¢cbes de contorno
para o melhor entendimento das fronteiras
hidricas que esta wunidade pode
apresentar.

O Ribeirdo da Mata funciona como
um corpo d’agua de fluxo de base para a
regido, por impedir o fluxo de agua
subterranea para sul da area (Condigao
Tipo | — Dirichilet), apresentando carga
constate e funcionando como uma
barreira hidrolégica. O Aquifero fissural
apresenta baixo potencial hidrogeoldcio
em comparagao ao aquifero carstico-
fissural e atua como uma condigdo de
fluxo nulo (Condicéo Tipo Il — Neuman,
apresentando um fluxo constante) no
terceiro quadrante da area (Figura 2).
Localmente, o aquifero fissural pode
alimentar o aquifero carstico-fissural,
especialmente em regides de contato
litolégico. O limite leste da area com o
limite da APA n&o apresenta barreiras
impermeaveis ou  semi-permeaveis,
proporcionando a continuidade de fluxo
subterrdneo entre as areas, sendo
classificada como uma condicdo de
contorno do tipo Il — Cauchy,
apresentando uma carga indeterminavel,
e seu fluxo dependente da carga.
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Figura 2. Mapa das unidades hidrogeoldgicas com destaque para as condi¢cdes de

contorno existentes na area de estudo.

A partir da denominagado das
unidades aquiferas e dos pocos tubulares
analisados na regiao, foram determinados
os parametros hidrodindmicos das
unidades, como sintetizado na tabela 1.

Analise de Conectividade: para
avaliar a conectividade inicialmente foi
aplicado o balango climatoldgico,
considerando um CAD (Capacidade de
Agua Disponivel) de 248 mm, calculado
anteriormente por VIANA et al. (1998), e o

total de chuva precipitada no ano
hidrolégico de 2019/2020 (1333.2 mm),
que equivale ao total de entrada d’agua
para o sistema. Dessa forma, o balango
retornou uma evapotranspiragéo potencial
equivalente a 80,7% do total precipitado.
A média de armazenamento no solo
(ARM) ao longo ano foi de 185,5 mm, e o
excedente hidrico resultou um valor de
386,2 mm, 29% da precipitacao anual.
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Tabela 1. Unidades hidrogeolégicas com base na geologia da area e dados dos pogos

tubulares.
Unidade . . Parametros de e o
. . Geologia Pocos na area . Classificagao
Hidrogeolégica aquiferos e pocos
Um pogo com entrada
d’agua em rocha Média menor que 1
Complexo cristalina, dois pogos com | m®h/m e mediana de Aquifero
Aquifero B:Io entrada d’agua na regiao 0,215 m3/h/m. fissural pobre
Fissural . de contato entre o Vazao Especifica para de baixa
Horizonte .
embasamento e o teste de produtividade
calcario sobreposto, e bombeamento de 24h
dois pogos mistos
Média de 9,21 m*/h/m
e mediana de 3,10
Treze pogos com entrada m3/h/m.
d’agua exclusiva no Vazéao Especifica para Aquifero
Aquifero Formacao calcario e mais 20 pogos teste de carstico-
Carstico-fissural Sete Lagoas mistos utilizados para bombeamento de 24h. | fissural de alta
calculos (K, S T) sobre a | Valores medianos de produtividade
litologia dos carbonatos K4,08x10"m/sT
3,82x10*m?/se S
2,25 x 10.
Formacao
Aquitardo Serra de Nenhum pogo - -
Santa Helena
0,57 m3/h/m. Aquifero
. Coberturas Um pogo com entrada = o
Aquiferos . in ~ Vazéao Especifica para granular de
cenozédicas e | d’agua nas formagodes de .
Granulares Laternarias cobertura teste de baixa
g bombeamento de 24h | produtividade

Com base no balango hidrico
realizado na area e nos dados obtidos por
DE PAULA & VELASQUEZ (2019) na area

vizinha, obteve-se os valores para o
Escoamento subterraneo, recarga e
descarga da area do trabalho (Tabela 2).

Tabela 2. Extrato do balango hidrico da area de estudo para o ano hidrolégico de

2019/2020.

(mm/ano) % da Pluviometria
Pluviometria 1333,2 100,00%
Escoamento Subterraneo 228,4 17,13%
Escoamento Total 251 18,83%
Recarga 178,8 13,41%
Destaca-se que o valor de recarga 17,13% de escoamento subterraneo
obtido.

obtida foi de 13,4% da pluviometria total,
valor proximo ao calculado por outros
autores na regiao carstica do Bambui. Os
valores de descarga mostram a forte
influéncia da agua subterranea para o
sistema superficial, fato atestado pelo

De posse do balanco hidrico, a
segunda etapa consiste na realizagédo do
mapa da superficie potenciométrica do
aquifero fissural e carstico-fissural (Figura
3). Percebe-se que existem dois sentidos
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principais de fluxo subterraneo: um fluxo
regional para leste, na regido sul do mapa
em direcado ao rio das Velhas, e um fluxo
local, com sentido para N-NE, na porcao
centro-norte do mapa, em direcdo ao
ribeirdo Jequitiba. O fluxo principal flui em
diregdo ao rio das Velhas (nivel de base
da regido), e se conecta com a APA

585000 590000
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Carste de Lagoa Santa. Ainda nessa
porcdo, observa-se uma inflexdo das
curvas potenciométricas em diregcdo ao
cérrego Palmeira (Figura 3) que pode
indicar a existéncia de estruturas que
concentram e direcionam a agua, € uma
relacdo com falhas regionais de diregéo E-
NE (Figura 2).

595000

e, 680

S
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Figura 3. Mapa potenciométrico da area de estudo.

Na regidao sul, destaca-se a
convergéncia das equipotenciais em
diregdo a surgéncia Bom Jardim e
acredita-se que ela esteja sendo
alimentada por parte desse fluxo. Além
disso, a convergéncia das curvas proxima
ao ribeirao da Mata aponta o

comportamento efluente do ribeirdo nessa
porgao. O fluxo na regido a norte, por sua
vez, tem relagcdo direta com o ribeirao
Jequitiba, e a direcao de inflexdo das
curvas potenciométricas indica que o
ribeirdao é efluente, porém ha baixa
drenangca entre a agua superficial e a
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subterranea. Isso porque a inflexdo das
curvas nessa porgcao € muito suave. Por
ultimo, percebe-se que existe uma regiao
de inflexdo das curvas potenciométricas, a
norte, entre o corrego do Matadouro e
ribeirdo Jequitiba.

A partir dos dados expostos
anteriormente, foi definida 0s
compartimentos hidrogedlogicos da area
de estudo e consequentemente a sua
conexao com a regiao da APA.

Com base na potenciometria, foram
definidas dois compartimentacdes laterais
no  Aquifero  Carstico-Fissural: o]
Compartimento Carstico-Fissural

13

Jequitiba posicionado ao norte da areae o
Compartimento Carstico-Fissural Bom
Jardim posicionado a sudeste. Além
destes, com intuito de delimitar a regiao
externa ao sistema carbonatico, foram
delimitados os compartimentos referentes
as condicbes de contorno do aquifero
carstico; como Compartimento Fissural
Cristalino, Compartimento  Aquitardo
Metapelitico e Compartimento Fissural
Externo Ribeirdo da Mata. Em seguida,
baseado no balango hidrico, foram
calculadas as entradas e saidas
hidrologicas dos compartimentos
carsticos-fissurais (Tabela 3).

Tabela 3. Entradas e saidas hidrolégicas para o comeartimento carstico-fissural.

Compartimentos
hidrogeolégicos

Area (km?)

*Vazdao precipitada | Vazao de contribui¢ado no
na bacia (m?h)

escoamento Total m3/h)

Compartimento Carstico-

: vy . 85,72 13045,88 2456,13
Fissural Jequitiba
Carstico-Fissural Bom Jardim 33,67 5124,3 964,75
Total 119,39 18170,18 3420,88

O Compartimento Carstico-Fissural
Bom Jardim se destaca por possuir a
surgéncia homoénima (Figura 4), vale
ressaltar que a bacia, denominada Bom
Jardim, de fluxo para leste, descarrega na
surgéncia Bom Jardim, sendo a conexdo
comprovada pela relagdo de escoamento
total produzida na bacia (Tabela 3) e
vazao da surgéncia. Recentemente, a
surgéncia foi alvo de estudos de conexao
hidraulica e recarga feitos por DE PAULA
(2019) e por VELASQUEZ et al. (2019).
Tais autores definiram a surgéncia como
uma feicdo de recarga importante do
aquifero carstico-fissural da APA. Diante
disso e do trabalho até aqui apresentado,
foi possivel caracterizar esse
compartimento com fluxo subterraneo
predominante para ESE em direcdo a
APA, sentido a surgéncia Bom Jardim. O
qgue é observado neste trabalho também é
que a surgéncia Bom Jardim é uma
descarga da bacia de mesmo nome.

Chama a atencao as avaliagdes de
cota de entrada d’agua e parametros
hidrodindmicos dos pogos nessa area. As
cotas de entrada d’agua apresentaram
grandes variagoes (entre 764 m e 691 m)
e a capacidade especificas dos pocgos
ordens de grandeza diversas (entre 0,21
m3*h/m e 35 m3*h/m). Além disso, fortes
gradientes hidraulicos obtidos pelo mapa
potenciométrico sao posicionados nessa
regido. Tais fatores sugerem que o
Compartimento Carstico-Fissural Bom
Jardim é uma area afetada
estruturalmente por falhas (Figura 2) e,
portanto, uma zona de maior
permeabilidade. Essa estrutura
condicionou uma zona preferencial de
percolagdo das aguas subterrédneas que,
associado ao processo de dissolugao das
rochas carbonaticas, desenvolveu
condutos e cavernas. A produtividade dos
pocos € a alta vazdo da Surgéncia Bom
Jardim reforcam carstificagao
desenvolvida nesse local.
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Figura 4. Mapa de compartimentos hidrogeoldgicos, com base no sentido do fluxo, com
destaque para a surgéncia Bom Jardim (extremo leste da area) localizada na regiao da

APA Carste de Lagoa Santa.

A partir da area, do escoamento
total (Tabela 3) e do balanco hidrico
(Tabela 2), foi possivel estimar a vazao
produzida para recarga deste
compartimento e comparar com a vazao
da nascente homdénima. Ao comparar os
valores de vazao recarregada nesse
compartimento (687,24 m3/h, vide Tabela
3) a vazéao obtido por Auler (1994), de 600
m3h, tem-se que 89% da agua

subterranea recarregada no
compartimento descarrega na Surgéncia
Bom Jardim, assim como essas aguas
contribuem como recarga al6ctone para
regiao da APA a oeste, 0 que, alinhada
com as condi¢cdes de fluxo e contextos
geoldgicos, ressalta a conexdo hidraulica
entre esse compartimento e as bacias
hidrogeoldgicas definidas por DE PAULA
(2019) e VELASQUEZ (2019).
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Os perfis hidrogeoldgicos, foram
confeccionados sobre a potenciometria e
contatos geologicos da area de estudo e
area a oeste, denominada APA Carste de
Lagoa Santa, com o objetivo de mostrar a
conexao entre as areas (Figura 5). Assim
como delimitar a bacia Bom Jardim e sua
conexao com a surgéncia de Bom Jardim
(presente na APA).

O mapa de is6batas do
embasamento indica que ha continuidade
do Complexo Belo Horizonte para o
sentido leste, em diregcdo a APA. Percebe-
se que ha um alto topografico de diregao
E-NE ao sul das duas areas e que o
embasamento se aprofunda para leste e
também para norte. A auséncia de pogos
com perfis geoldgicos que alcangasse o
embasamento, e também auséncia de
afloramentos nas regides ao norte,
dificultaram a analise nessa porgcao do
mapa.

O mapa de isdbatas dos calcarios
também apresenta continuidade lateral
para a regiao adjacente do trabalho, e
observa-se uma anisotropia na porcao
centro sul, fronteira entre as duas areas,
relacionada a cota de 740 m. Além disso,
nota-se que as rochas carbonaticas
aprofundam para leste e para norte,
acompanhando a morfologia do
embasamento e mostrando um
basculamento para norte. Ao comparar as
linhas de isébatas, percebe-se que existe
uma tendéncia de aumento de espessura
das camadas metassedimentares para
leste, conforme descrito por outros
autores como RIBEIRO (2003), GALVAO
(2016) e DE PAULA (2019), porém, o
basculamento para norte ainda nao tinha
sido avaliado.
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A distribuicdo do fluxo entre as
areas aponta um controle vinculado a
morfologia da bacia, direcionando o fluxo
para parte leste e norte da area, bem
como anisotropias pontuais na regiao
centro sul compativeis as anisotropias do
mapa de isdbatas dos calcarios. Nota-se
que a maior parte do fluxo € condicionada
no sentido oeste-leste, sobretudo a
medida que se adentra a regido da APA.

Perfis  hidrogeoldgicos  foram
utilizados como ferramentas para melhor
avaliar as relacbes estruturais e
hidrogeoldgicas (Figura 6). Esses perfis
ilustram o modelo de altos estruturais que
controlam o embasamento e estabelecem
as regides de contato dessa litologia com
as rochas carbonaticas como limites do
aquifero carstico-fissural. Apesar de
funcionar como condicdo de contorno,
localmente, o aquifero fissural pode
contribuir com aquifero carstico fissural
por meio das estruturas rupteis motivado
pelo gradiente hidraulico.

A analise do Perfil A indica que,
mais a sul, onde predominam as rochas
cristalinas, o contato entre unidades
hidrogeoldgicas fissural e carstico fissural
ocorre proximo a cota de 760 m,
marcando a condicdo de contorno entre
essas unidades e com o fluxo hidrico
acompanhando o gradiente hidraulico
(entre as cotas de 730 e 720 m) até a
descarga na surgéncia Bom Jardim. Esse
perfil & importante, pois permite a
visualizagdo das condi¢gdes de contorno
hidrogeolégicas que alimentam a
surgéncia Bom Jardim. Dessa forma, o
alto estrutural do embasamento se impode
como limite do aquifero carstico-fissural
(condicao Contorno Neumann).
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Figura 5. Mapa de is6batas referente ao topo do embasamento (rosa), e ao topo do calcario
(azul), que englobam a area de estudo e da APA.

A porg¢ao proxima ao centro da area
(Perfil B) revelou um gradiente hidraulico
mais acentuado e entradas d’agua
posicionadas em cotas mais altas, as
quais, quando analisadas em conjunto ao
mapa potenciométrico integrado (Figura
6), revelaram que a regido apresenta
valores de carga hidraulica superiores e
mudangas de diregdo no  fluxo
subterraneo entre os sentidos NNE e ESE.

Ja o Perfil C, ao norte, representa a
porcao de influéncia do ribeirdo Jequitiba,
onde o embasamento é mais profundo e a
bacia carbonatica mais espessa. Em
fungdo disso, o fluxo apresentado é
continuo entre as duas regides, tendo o
ribeirdo Jequitiba como expressado da
descarga local do aquifero carstico-
fissural.
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Figura 6. Mapa hidrogeoldgico e respectivos perfis que concectam a area de estudo e a
APA Carste de Lagoa Santa. O nivel d’agua nos perfis foram tragcados a partir das entradas

d’agua dos pogos tubulares.

A conexao entre as duas areas é
demonstrada pelos valores de recarga e
descarga apontados  anteriormente,
levando a um entendimento de um
sistema unico de fluxo entre as duas
areas. A continuidade de fluxo advindo da
area do Compartimento Carstico-Fissural
Bom Jardim é o fator determinante desta
conexao, tendo a surgéncia Bom Jardim
como principal ponto de descarga na
regidao deste estudo e de recarga da
regiao da APA Carste de Lagoa Santa.

Para gestao de recursos hidricos de uma
Area de Protecdo Ambiental, suas
conexdes sado extremamente importantes,
pois 0s impactos oriundos em regides fora
da APA, podem migrar por meio do
sistema aquifero para dentro de suas
imediacoes.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A similaridade dos dados
geoldgicos, hidrogeoldgicos encontrados
entre area de estudo e a APA indica a
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conexao entre os sistemas estudados. Os
mapas de isObatas, os  perfis
hidrogeolégicos e a continuidade das
unidades aquiferas corrobora a conexao
hidrogeoldgica entre as areas, com o
controle estrutural do embasamento por
toda a regido, que estabelece um modelo
de bacia assimétrica do tipo host-graben
com aprofundamento para leste e
basculado para norte, em que o gradiente
hidraulico acompanha essa evolugao e
direciona os fluxos nesse sentido.

A conexao hidrogeologica entre a
area de estudo e a APA pode ser
comprovada diante da continuidade de
fluxo advindo da area do Compartimento
Carstico-Fissural Bom Jardim. A
surgéncia de Bom Jardim, com vaz&o de
600 m3h (AULER, 1994), é o principal
ponto de descarga da area estudada e de
recarga aloctone da APA, e a sua
conectividade foi atestada pela analise
das cotas de entradas d’agua dos pocos
que evidenciaram a maior carstificacdo
desse compartimento, assim como a
vazdo produzida no Compartimento
Carstico-Fissural Bom Jardim que se
assemelha a vazdo monitorada na
nascente nos anos 90.

O estudo aqui apresentado, mostra
a necessidade de ampliar o conhecimento
cientifico quanto aos limites da area de
protecdo ambiental em campos da
geologia, geomorfologia e hidrogeologia,
visando a criagdo de uma area de
protecdo maior, possibilitando abarcar a
continuidade hidrolitoestrutural estre as
regidbes foi demostrada. Estudos
aprofundados sobre recarga na regiao
serao de grande avanco cientifico, pois a
vazao da surgéncia Bom Jardim,
representa uma recarga aloctone ao
sistema carstico da area de preservacao
ambiental. Recomenda-se em estudos
futuros uma analise estrutural detalhada
da area unida ao uso de tragadores
corantes e isotdpicos na regidao, de modo
a quantificar as contribuicbes dessa bacia
para a APA, assim como possiveis trocas
entre 0 embasamento e os carbonatos.
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