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RESUMO

A area estudada possui 505 Kmz, dista 35 km a norte do municipio de Belo Horizonte,
envolve parcial ou integralmente seis municipios da Regido Metropolitana de Belo Horizonte
e engloba os 350 km2 da unidade de conservacdo APA Carste de Lagoa Santa. Apesar da
fragilidade natural, a regido tem sido alvo de diversos tipos de empreendimentos, intensificando
0 consumo de agua, sobretudo a subterranea. Esse estudo visou a concepcao de um modelo
hidrogeoldgico de fluxo capaz de apoiar, técnica e cientificamente, a geréncia desse recurso,
valendo-se da caracterizacdo da arquitetura hidroestratigrafica, condi¢cdes de contorno do
aquifero, espacializacdo dos parametros hidraulicos e das entradas e saidas de agua.

O sistema aquifero local estudado pertence ao Grupo Bambui, de neoproterozoica,
composto pelos calcérios aquiferos da Formacdo Sete Lagoas, parcialmente recobertos pelos
metapelitos constituintes do aquitardo da Formacdo Serra de Santa Helena e coberturas
Cenozoicas. A unidade aquifera Sete Lagoas se sobrepfe diretamente ao aquifero fissural
gnassico-granitico-migmatitico do Complexo Belo Horizonte. Os terrenos carbonaticos
dispdem de fei¢Oes caracteristicas de um carste bem desenvolvido, notoriamente vinculadas aos
atributos geoldgico-estruturais, expressas por uma abundancia de macicos fraturados,
sumidouros, depressdes, surgéncias/ressurgéncias caudalosas, dutos, cavernas e drenagem
predominantemente subterranea. Os fluxos superficiais e subterraneos tém como destino o rio
das Velhas, nivel de base para regiéo.

Os métodos do estudo envolveram: i) o levantamento das caracteristicas geoldgico-
estruturais, elaboracdo do balanco hidrico via Rutledge e Daniel (1994) com a quantificacdo
das entradas e saidas do sistema aquifero; ii) espacializacdo dos parametros hidraulicos (K, S,
T, Qs) obtidos a partir de dados de recuperagao do nivel d’agua existentes; 1ii) identificagdo das
condi¢des de contorno; iv) relagdes entre as entradas d’agua dos pogos com as surgéncias
carsticas. Foi realizada a instalacgio e monitoramento de 7 estagcBes fluviométricas
automatizadas ano hidroldgico 2016/2017, tendo sido desenvolvido um método baseado na
correlacdo de série temporal, para completar os lags dos dados coletados, obtendo-se erro
inferior a 10% entre os valores calculados e monitorados. A pluviometria, 1010 mm, foi obtida
em estacoes existentes.

Os resultados obtidos revelaram respostas dos fluxos superficiais dois dias em média e
um escoamento basico médio de 91%, evidenciando um sistema carstico bem evoluido

controlado pela 4gua subterranea. A recarga aquifera foi de 11% da precipitacéo anual de 1010
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mm, além de um porte de &gua subterrnea provinda de bacias externas que contribui com um
aporte de 26 mm.

As condicgdes de contorno associadas as litologias de menor condutividade hidraulica e
a cursos de agua caudalosos possibilitaram delimitar a unidade aquifera estudada, a leste pelo
Rio das Velhas, a sudoeste e sul pelo Ribeirédo da Mata a norte e noroeste pelos metapelitos da
Formacdo Serra de Santa Helena. Foi identifica a leste, na bacia do corrego Palmeiras uma
conexdo hidraulica com a area adjacente a regido de estudo. Identificou-se um compartimento
superior altamente produtivo, carstico, acima da cota 638 m, e outro carstico-fissural menos
produtivo, inferior, abaixo dessa cota. Os valores modais de K obtidos foram da ordem de 10
3m/s e 10'm/s, respectivamente, com os fluxos dos dois compartimentos no sentido de W para
E e de SW para NE, tendo como principal condicionante as fraturas sub-horizontais

mergulhantes para E.

Palavras-Chave: Modelo Conceitual de Fluxo, Balan¢o Hidrico, Aquifero Carstico-

Fissural, Parametros Hidrodinamicos, Completacdo de dados hidroldgicos.
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ABSTRACT

The area studied is 505 km?, 35 km north of the city of Belo Horizonte, partially or fully
encompassing six municipalities in the Metropolitan Region of Belo Horizonte, and
encompasses the 350 kmz2 of the APA Lagoa Santa Karst conservation unit. Despite the natural
fragility, the region has been a target of several types of projects, intensifying the consumption
of water, especially the underground. This study aimed at the design of a hydrogeological flow
model capable of supporting, technically and scientifically, the management of this resource,
using hydroestratigraphic architecture characterization, aquifer contour conditions,
spatialization of hydraulic parameters and water inputs and ouputs.

The local aquifer system belongs to the Bambui Group, a neoproterozoic group
composed of the aquifer limestones of the Sete Lagoas Formation, partially covered by the
metapelites constituting the aquitard of the Serra de Santa Helena Formation and Cenozoic
coverings. The Sete Lagoas aquifer unit directly overlaps the Gnassic-granitic-migmatitic
fissural aquifer of the Belo Horizonte Complex. Carbonate terrains have features of a well-
developed Karst, notoriously linked to the geological-structural attributes, expressed by an
abundance of fractured massifs, sinks, depressions, upwelling / upwelling, ducts, caves, and
predominantly subterranean drainage. The superficial and subterranean flows have as
destination the Das Velhas river, base level for region.

The methods of the study involved: i) the survey of the geological-structural
characteristics, elaboration of the water balance by Rutledge and Daniel (1994) with the
quantification of the inputs and outputs of the aquifer system; ii) spatialization of hydraulic
parameters (K, S, T, Qs) obtained from existing water level recovery data; iii) identification of
boundary conditions; iv) relationships between well water intakes and karstic upwellings. It
was carried out the installation and monitoring of 7 automated fluviometric stations,
hydrological year 2016/2017, and a method based on temporal series correlation was developed
to complete the lags of the collected data, obtaining an error less than 10% between the
calculated values and monitored. The rainfall, 1010 mm, was obtained in existing stations.

The results showed surface response of two days on average and an average basic flow
of 91%, evidencing a well-developed karstic system controlled by groundwater. The aquifer
recharge was 11% of the annual precipitation of 1010 mm, in addition to a groundwater port

provided by external basins that contributes with a contribution of 26 mm.
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The contour conditions associated with the lower hydraulic conductivity lithologies and
flowing water courses allowed to delimit the studied aquifer unit, to the east by the Das Velhas
river, to the southwest and south by the Ribeirdo da Mata to the north and northwest by the
metapelites of the Serra de Santa Helena Formation. It was identified to the east, in the stream
basin of Palmeiras a hydraulic connection with the adjacent area to the region of study. A highly
productive, karstic upper compartment was identified above the 638 m elevation, and a lower,
less productive karstic-fissural compartment was located below this elevation. The modal
values of K obtained were of the order of 10°m/s and 10'm/s, respectively, with the flows of
the two compartments in the direction of W for E and SW for NE, having as main conditioner
the sub-horizontal fractures divers for E.

Key Words: Flow Model, Water Balance, Karstic-Fissural Aquifer, Hydrodynamic
Parameters, Completion of hydrological data.
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PARTE - 1: A APRESENTACAO - 1 INTRODUCAO

PARTE 1: A APRESENTACAOQ
Este trabalho teve como finalidade a confecgdo de um modelo conceitual de fluxo para

o0 aquifero pelitico-carbonatico da regido da APA Carste de Lagoa Santa e entorno.

Inserido no projeto mais abrangente denominado “Projeto de adequacdo de uma rede
de monitoramento de aguas subterraneas em areas com cavidades carsticas da bacia do rio
Sao Francisco aplicado a area piloto da APA Carste de Lagoa Santa, Minas Gerais”, 0 projeto
¢ parte do Plano de Acdo Nacional (PAN) para a conservacdo do patrimonio espeleologico
nas areas carsticas da bacia do S&o Francisco.

O projeto, e, por conseguinte esse estudo € um produto do Termo de Cooperagdo
Técnica firmado entre a GERDAU ACOMINAS e Fundacdo de Desenvolvimento da
Pesquisa (FUNDEP), sob o processo n® 22.317. A Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) atua como instituicdo executora, enquanto o Centro Nacional de Pesquisa e
Conservacdo de Cavernas (CECAV) exerce a funcdo de o6rgdo fiscalizador e financiador.
Conta, ainda, com apoio executivo do Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear
(CDTN), apoio técnico e logistico do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e
técnica do Servi¢co Geoldgico do Brasil (CPRM).

Quanto a apresentacdo da tese, ela foi estruturada em trés partes contendo oito
capitulos e sendo um destes capitulos formados por dois artigos cientificos produzidos como
parte dos resultados obtidos, um ja publicado na Revista Aguas Subterraneas e outro
submetido a Revista Brazilian Jornal of Geology.

A primeira parte, denominada “Apresentagdo” ¢ considerada introdutdria, abordando a
justificativa, hipoOteses e objetivo da pesquisa (capitulo 1), bem como o0s conceitos
fundamentais (capitulo 2) ligados ao carste, hidrogeologia cérstica e balango hidrico e o
capitulo 3, constituido pela revisdo bibliografica, esta com énfase a trabalhos anteriores
realizados na regido estudada e ao modelo hidrogeoldgico.

A segunda parte, constituida pelo capitulo 4, apresenta as caracteristicas fisicas da area
estudada.

E a terceira parte consiste no desenvolvimento da tese propriamente dito, contendo os
métodos adotados (capitulo 5), os artigos cientificos (capitulo 6), os resultados do modelo
conceitual (capitulo 7) e as conclusdes do trabalho (capitulo 8). Completa a estrutura deste

trabalho as referéncias bibliograficas, apéndices e anexos.
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1. INTRODUCAO

Um modelo hidrogeol6gico conceitual de fluxo, conforme aqui proposto, tem como
principio fundamental a definicdo de condi¢des que permitam identificar o funcionamento do
sistema aquifero e suas fronteiras, estabelecer as suas propriedades hidraulicas e estabelecer
espacialmente e quantitativamente e os volumes de entradas e de saidas do sistema.

Reconhecendo a significancia da compreensao do modelo hidrogeologico do sistema
carstico-fissural para o gerenciamento dos recursos hidricos, propde-se este modelo para a
regido em geral e para a unidade federal de conservacdo APA Carste de Lagoa Santa, de

reconhecida relevancia para a preservacdo quantitativa e qualitativa da agua em particular.

1.1 JUSTIFICATIVA

A érea de estudos engloba a totalidade da APA Carste de Lagoa Santa, situadas no
vetor norte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Devido a sua localizacdo préxima a
capital mineira a regido tem sido alvo de varios empreendimentos de grande porte como
Centro Administrativo do Estado de Minas Gerais, siderurgicas, mineradoras, além do projeto
denominado Aerotropolis, que prevé um complexo de unidades médicas, polo de
microeletrénica, rodoanel, expansdo do aeroporto Tancredo Neves com o propdésito de
promover a exportacdo industrial, dentre outros.

A regido é de notoria importancia paisagistica e cultural, provida de um sistema de
cavernas e demais formacoes carsticas, sitios arqueopaleontoldgicos, com cobertura vegetal e
fauna silvestre, cuja preservacao é fundamental para o ecossistema da regido (VIANA et al.,
1998). Dentre os elementos da regido, vale destacar seus aspectos paisagistico (dolinas, lagoas
e inUmeras cavernas catalogadas) e cultural (contetdo fossilifero e rupestre). Inclui também o
Parque Estadual do Sumidouro, com as famosas Grutas da Lapinha, Maquiné e Rei do Mato.
Ademais, é uma area de referéncia para estudos arqueoldgicos e fossiliferos.

Economicamente, a regido € um polo industrial que contribui com o abastecimento da
regido metropolitana de Belo Horizonte. Entre as industrias locais destacam-se as mineragdes
cujo principal produto é a fabricacdo de cimento a partir das rochas carbonéticas puras e,
subordinadamente, a extracdo de cascalho residual, cascalho de seixos de quartzo, areia e
calcissiltitos, conhecidos na regido como “pedra de Lagoa Santa”, muito utilizada em
revestimentos (VIANA et al., 1998).

No carste da regido de Lagoa Santa ocorre o sistema aquifero carstico do Grupo
Bambui, e de idade do Neoproterozoico, que se estende até o limite com o estado da Babhia,

constituindo um dos principais reservatorios de dgua subterranea do estado de Minas Gerais.
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Devido a uma das formas pontuais de recarga através de sumidouros e fraturas abertas, esse
sistema é intrinsicamente mais vulneravel a poluicdo, requerendo um nivel maior de
conhecimento do funcionamento hidrogeoldgico e dos fluxos subterrdneos, 0s quais,
predominantemente, alimentam os fluxos superficiais de forma muito mais rapida do que os
aquiferos porosos granulares.

Além disso, na regido, a agua subterranea € responsavel pelo abastecimento de mais de
80% da populagédo urbana (RIBEIRO et al., 2003). A agua na regido €, também, utilizada para
dessedentacdo de animais, irrigacdo e pela industria (VIANA et al., 1998; MENESES, 2003).

Assim, perante a relevancia hidrogeoldgica para o desenvolvimento da regido, e a
crescente pressdao antropica sobre a mesma, € imprescindivel a concep¢do de um modelo
hidrogeoldgico contemplando, em escala adequada: a funcdo hidrogeologica de todas as
unidades estratigraficas (aquiferos, aquicludes e aquitardes); os contornos fisicos dessas
unidades; a identificacdo e caracterizacdo hidraulica de eventuais compartimentos aquiferos;
as principais zonas e formas de recarga, e 0s volumes e espacializacdo das entradas e saidas
de &gua natural e antrdpica.

Por meio desse modelo e subsequentes aprimoramentos serd possivel a implementacédo
de uma rede de monitoramento quali quantitativo sustentada por critérios hidrogeoldgicos
fidedignos visando a identificacdo de regiGes mais produtivas, a protecdo dos aquiferos e 0 0

gerenciamento dos recursos hidricos da regiao.

1.2 HIPOTESE DE TRABALHO

As questdes mais contundentes que interpuseram a pesquisa foram:

a) Avaliar a possibilidade de haver conexdes hidraulicas entre a unidade aquifera
da Formacéo Sete Lagoas com as condi¢des de contorno adotadas para area.

b) Considerando a forte anisotropia do Sistema Hidrogeolégico do Grupo
Bambui, suscita-se uma possivel compartimentacdo interna vertical e ou horizontal,

delimitando-se tridimensionalmente as direcGes principais de fluxos e a produtividade.

1.3  OBJETIVOS
O objetivo geral do trabalho consistiu em se conceber um modelo hidrogeoldgico
conceitual e de fluxo do sistema aquifero carstico-fissural do Grupo Bambui, compreendendo

a regido da APA carste de Lagoa Santa e arredores, Minas Gerais.

A composicdo do modelo foi fundamentada nos seguintes objetivos especificos:
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i. Criacdo de um método para a completacdo de falhas de monitoramento de vazao dos
cursos superficiais, préprio para 0 ambiente carstico;

ii.Realizacdo do Balanco Hidrico com a identificacdo e quantificacdo das entradas e
saidas ao sistema hidrogeoldgico analisado, bem como das recargas aquiferas;

iii. Caracterizacdo dos parametros hidraulicos dos aquiferos (K, S, T) e sua rela¢do

com as unidades aquiferas do sistema carstico-fissural;
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PARTE - 1: A APRESENTACAO - 2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DO SISTEMA CARSTICO

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DO SISTEMA CARSTICO
Este capitulo consiste em apresentar os conceitos fundamentais do carste, hidrogeologia

carstica e modelo hidrogeoldgico que visa esclarecer os principais conceitos utilizados na tese.

2.1. O CARSTE

O termo “carste” designa a paisagem marcada por inimeras cavernas e extensos
sistemas de aguas subterraneas desenvolvida em terrenos de rochas sollveis, principalmente as
carbonaticas, como calcario, marmore e gesso, ainda que possa ocorrer também em areas
vulcénicas e permafrosts. Sua origem remonta ao Planalto Dinarico na regido dos Balcés,
Europa Oriental, onde seus primeiros e intensivos estudos sobrevieram, sendo também
chamado de “Carste Classico” (Ford & Williams, 2007; Van Beynen, 2011).

As bases para a moderna compreensdo dos processos geomorfolégicos do final do
século XIX foram lancadas, possivelmente, pelo cientista Jovan Cviji¢ (1865 — 1927) (Van
Beynen, 2011) e permitiram a expansdo da ciéncia cérstica a fim de abranger outros tipos de
carstes: relictos, paleocarste, pseudocarste, vulcanocarste, fluviocarste e termocarste (Ford &
Williams, 2007). Atualmente, a ciéncia do carste avancou de forma a integrar melhor
compreensdo dos ambientes carsticos, sua fragilidade e valor para o desenvolvimento humano,
visto que grandes areas continentais livres de gelo da Terra sdo formadas por carstes e
aproximadamente 20 a 25% da populacdo mundial depende das &guas subterraneas
provenientes deles, seja parcial ou inteiramente (Ford & Williams, 2007).

As diferentes caracteristicas naturais tipicas do “carste classico” ficaram conhecidas
como fendmenos carsticos, bem como as caracteristicas semelhantes identificadas por todo o
mundo, principalmente Europa, Asia, América do Norte, América Central e no Caribe e, em
menor grau, na América do Sul, Austrélia e Africa (Ford & Williams, 2007; VVan Beynen, 2011).

No Brasil, importantes estudos baseados na descricdo da geologia regional foram
pioneiros na tematica da geomorfologia cérstica (Tricart, 1956; Barbosa, 1961; Kohler et al.,
1978; Kohler, 1989; Pilo, 1989), entretanto, apenas a partir da década de 1990 que se
desenvolveu estudos hidrogeoldgicos e hidroquimicos nestes ambientes, com destaque para 0s
trabalhos de Karmann (1994), na regido do vale da Ribeira (SP) e Auler (1994), no carste de
Matozinhos e Pedro Leopoldo (Pilo, 2000). Mais recentemente, a modelagem hidrogeologica
nestes terrenos, bem como o detalhamento de estudos hidrogeoquimicos e geomorfoldgicos,
para a compreensdo e monitoramento de fluxos de dgua nestes terrenos se intensificaram, como
nos trabalhos na regido carstica de Lagoa Santa por Silva (2003), Pessoa (2005), Batista (2009),
Carneiro (2013), Galvéo (2015) e Velasquez et al. (2018).
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O sistema carstico é controlado pela integracdo entre os sistemas hidrogeoldgicos e
geoquimicos e a carstificacdo € resultado de processos de dissolu¢do quimica ou agdo mecénica

da agua em rochas carbonaticas (Karamouz et al. 2011). A acdo da agua sobre tais tipo de rocha

ocorre pelo fato de que a agua que contém gas carbdnico dissolvido tem carater &cido e, quando
entra em contato com as rochas carbonaticas, gera sua dissolucéo. Ressalta-se, entretanto, que
a carstificacdo € produzida pela conjuncdo da alta solubilidade da rocha e a existéncia de
porosidade secundaria bem desenvolvida, sendo que apenas a solubilidade da rocha é
insuficiente para a evolucgéo do carste (White, 2003; Ford & Willians, 2007).

Considerando a aleatoriedade da distribuicdo das superficies de fraturas e de
acamamento, vias preferenciais da circulacdo de aguas e, consequentemente, de processos de
dissolucdo, os aquiferos carsticos sao caracterizados por elevada anisotropia e heterogeneidade
(Legrand & Lamoreaux, 1975; Ford & Williams, 1991). Estas caracteristicas sdo observadas ao
se analisar a condutividade hidraulica (K) dentro de um aquifero. Caso o parametro K seja
independente da posicdo dentro da formacdo, como geralmente ocorre em um meio poroso
simples, o aquifero é considerado homogéneo. Entretanto, se K varia com a localizacao, entdo
é denominado heterogéneo. O mesmo raciocinio se aplica a direcdo de medicdo do parametro:
se a condutividade hidraulica é a mesma, independentemente da dire¢do de medicéo, o aquifero
é isotropico, mas ha variacdo de K com a direcdo, é anisotropico. A medida que ocorrem 0s
processos de dissolucdo no aquifero carstico, mais heterogéneos e anisotrépicos eles se tornam
(Ford & Williams, 2007).

Segundo White (2002) os aquiferos carsticos podem ser descritos como tendo tripla
permeabilidade, em que os campos de fluxo operam através de cada uma delas em diferentes
escalas: permeabilidade da matriz da rocha sd, permeabilidade de fraturas e permeabilidade de
condutos.

A permeabilidade da matriz de rocha sa é bastante variavel, sendo tdo baixa em muitos
calcarios e dolomitos paleozoicos que frequentemente pode ser ignorada, enquanto é muito alta
em calcarios mesozoicos, como os da Fldrida e das ilhas do Caribe (White, 2003). J& 0 segundo
tipo de permeabilidade leva em consideracdo dois parametros, a abertura e o espacamento de
fratura. Intensamente influenciada pela dissolugdo da rocha, as aberturas podem variar de
dezenas ou centenas de micrometros em calcario ndo modificado a 10 milimetros. Enquanto
isso, para 0s condutos, essa varia¢do pode chegar de 10 mm a dezenas ou centenas de metros,
constituindo a permeabilidade de condutos (White, 2002; 2003).

Conforme ocorre 0 avanco da dissolucéo ao longo das rotas de fluxo dos calcérios e

dolomitos, hd manifestacdo mais intensa do alargamento de fraturas dependendo de fatores
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como as condigdes do gradiente hidraulico, distancia a percorrer e dimensdes iniciais das
aberturas (Pessoa, 2005).

Apesar da presenca de carstificacdo variar amplamente de acordo com o tipo de rocha,
topografia, estruturas geologicas e outros fatores relacionados, a tendéncia é de que diminua
com a profundidade (Milanovi¢, 2004). Esse comportamento pode ser observado nos gréaficos
da Figura 2.1, em decorréncia da disponibilidade de gas carbénico e da quantidade de

descontinuidades também reduzida em profundidade.
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Figura 2.1: Relacdo entre disponibilidade de CO2 e processos de dissolu¢cdo na zona

epicarstica. Fonte: Williams 1983 apud Pessoa 2005.

Pil6 (2000) ressalta que a origem do termo “carste” ¢ geomorfologica, de forma que
representa um conjunto de formas de relevo formadas por processos tipicos de dissolucdo. A
agua se torna, portanto, o fator mais significativo no desenvolvimento do carste (Van Beynen,
2011). Geomorfologicamente, as feigdes mais tipicas de um sistema carstico séo dolinas,
uvalas, lapids (karren), macigos rochosos, cavernas, nascentes, poljes, vales cegos e

sumidouros.
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Ford & Williams (2007) salientam que, muitas vezes, hidroge6logos, quando ndo
observam feicBes carsticas em superficie, assumem erroneamente que o sistema aquifero
subterraneo também ndo é carstico. Dessa forma, tanto o gerenciamento do lencol freéatico,
guanto a avaliacdo do impacto ambiental, podem ser comprometidos, uma vez que a circulagédo
de &guas subterraneas carsticas pode se desenvolver ainda que o carste superficial ndo seja
aparente.

A geomorfologia carstica pode ser compartimentada em trés dominios que funcionam
de maneira acoplada: “exocarste” (em superficie), “epicarste” (em subsuperficie) e
“endocarste” (em meio subterraneo) (Pild, 2000, Goldscheider & Drew, 2007). De acordo com
Goldscheider & Drew (2007), o exocarste compreende as feicbes mais frequentemente
representadas em mapas geomorfoldgicos, ainda que sejam, muitas vezes, expressdes
superficiais do epicarste e da estrutura do aquifero.

Muito frequentes em rochas calcérias e mais raras nas dolomiticas, os lapias ou karren
séo sulcos, furos ou saliéncias irregulares presentes em formas residuais que podem alcancar
2,0 a 4,0 m de profundidade e 0,1 a 1,0 m de largura (Milanovi¢, 2004). Por se formarem pela
combinacdo de dois ou mais processos distintos, os karren possuem tipologia variada e
poligenética (Pilo, 2000).

As dolinas sdo feicBes de absorcdo fechadas muito comuns no terreno cérstico, de
formas circulares, desenvolvidas principalmente pela dissolucéo de rochas através da infiltracdo
de agua por fraturas, juntas e planos de acamamento, entretanto ocorrem, também, dolina de
abatimento, colapso devido ao carste subjacente e de subsidéncia (Pild, 2000; Silva, 2008). Para
tanto, trés pré-requisitos sdo necessarios para a formacao de dolinas: uma passagem para o fluxo
de agua, zona de rocha solubilizada sub-superficial e, por fim, cobertura de solo ou outro
material encobrindo a superficie (Fleury, 2009). Estas feicdes possuem grande importancia para
a recarga do aquifero e para a compreensao do sistema carstico (Galvéo, 2015). Um conjunto
de depressdes de dissolugdo que se conectam a medida em que crescem sao denominadas uvalas
ou dolinas compostas (White, 1988 apud Pil6, 2000). Segundo Silva (2008), essa coalescéncia
resulta-se da evolucéo superficial mais rapida que em profundidade e, geralmente, sua linha de
conjugacao associa-se a direcdo do fraturamento das rochas bem como da direcdo preferencial
do fluxo de agua subterranea.

Poljes é o termo utilizado para caracterizar largas depressdes fechadas que podem
atingir dezenas de quilémetros, de fundo plano preenchido por sedimentos e paredes abruptas,
geralmente bem carstificadas (Pil6, 2000; Field, 2002, Ford & Williams, 2007; Silva, 2008).

Sua evolucdo é atribuida a dissolucdo de suas bordas e inibicdo dos processos de rebaixamento
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de revelo ocasionada pela impermeabilizacdo do fundo das depressdes por sedimentos argilosos
ou pela proximidade ao nivel de base (Pild, 2000). Além de formas carsticas residuais isoladas
serem comuns, 0s poljes podem ser secos, intermitentes ou permanentemente inundados (Silva,
2008).

Outra forma carstica de absor¢do fechada comum séo os vales cegos, zonas de perdas e
vales mortos, que compreendem vales epigenéticos que deixaram de funcionar em
consequéncia de carstificacdo mais profunda (Silva, 2008).

No que tange as formas carsticas de absorcdo abertas, as principais consistem nos
sumidouros e cavernas. Os primeiros sdo definidos como locais de infiltragdo preferencial de
aguas superficiais no carste, geralmente associados a outras feicdes carsticas caracteristicas
(Ford & Williams, 2007; Silva, 2008). As cavernas, por sua vez, sdo aberturas naturais largas o
suficiente para entrada de humanos (Milanovi¢, 2004), muitas vezes também conectadas a
outras formas do carste e que podem funcionar como condutos para fluxo de agua (Silva, 2008).
Segundo Milanovi¢ (2004), as cavernas consistem em canais horizontais ou levemente
inclinados conectados com a superficie por uma ou mais aberturas, que se desenvolvem ao
longo de falhas, fraturas e juntas pré-existentes nas rochas.

O epicarste, por sua vez, consiste na zona sub-superficial da rocha carstica com
espessura variavel de decimetros a dezenas de metros, em que a permeabilidade € maior e
melhor distribuida quando comparada a rocha abaixo, permitindo-a possuir a funcao principal
de armazenamento de agua e concentracao de fluxo (Goldscheider & Drew, 2007). Pil6 (2000)
salienta a importancia do manto de alteracdo e dos solos no contexto do epicarste, posto que
estes materiais estdo em contato com a rocha sollvel subjacente e, consequentemente,
influenciam a circulagdo hidrica interna e o desenvolvimento do exocarste e endocarste.

Devido a alta solubilidade da rocha, solos e manto de alteracdo de calcarios puros,
composto por mais de 90% de calcita, sdo rasos e pouco desenvolvidos, e seu produto de
intemperismo é fina camada de residuo insoltivel. Apesar disso, a existéncia de espessas
coberturas pedologicas em carste cobertos, como o de Lagoa Santa, sugere que as rochas
peliticas associadas aos calcarios sdo as responsaveis, em maior parte, pela produgédo dos solos
(Pilo, 2000).

A zona mais profunda do carste é designada pelo termo endocarste, e compreende
cavernas e condutos subterraneos e seus depdsitos quimicos, clasticos e organicos. Sua génese
é condicionada as estruturas da rocha em combinagdo com a relagdo geografica entre as areas

de recarga e descarga hidrica (Pilo, 2000).
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2.2. HIDROGEOLOGIA CARSTICA

Assim como os demais tipos, o aquifero carstico pode ser classificado como confinado,
qguando esta contido entre duas camadas impermeaveis de rocha submetidos a uma pressdo
maior que a atmosférica, livre, quando submetidos a pressdo atmosférica, ou suspenso, formado
sobre uma camada impermedvel entre o nivel freatico e do terreno (Ford & Williams, 2007;
Manoel Filho, 2008).

Né&o obstante, os aquiferos carsticos possuem caracteristicas singulares, que os diferem
daqueles formados por outros tipos de rochas. Geralmente, tais aquiferos caracterizam-se pela
ocorréncia de grandes depressdes e cavidades no subsolo cujas drenagens sdo subterraneas,
reduzido escoamento superficial, intricada circulacdo de aguas subterraneas tanto em zonas
saturadas quanto insaturadas, alta velocidade de infiltracdo das chuvas e demais aguas
superficiais, grande variacdo de parametros hidraulicos, como permeabilidade,
transmissividade e coeficiente de armazenamento, e anomalias na direcao de fluxo em relacéo
ao nivel de base regional (Milanovi¢, 2004; Manoel Filho, 2008)

Segundo Goldscheider & Drew (2007), o fluxo de dgua subterrdnea em areas carsticas
é muitas vezes independente da topografia, embora seja geralmente guiado por formacdes
geologicas e feicdes estruturais. Além dos fatores geoldgicos e geogréficos, a circulacdo e
atividade da agua, condicionantes dos fendmenos carsticos, estdo também sujeitas aos fatores
climaticos, que juntos determinam ndo s a intensidade de carstificacdo como a composicédo
quimica das aguas do aquifero (Silva, 2008). Em regibes de clima frio, a dissolucdo dos
calcérios é significantemente maior que naquelas de altas temperaturas considerando a mesma
quantidade de &gua, favorecendo a carstificagdo (Milanovi¢, 2004).

De acordo com Ford & Williams (2007), na dissolucdo de rochas o que ocorre é a
desintegracdo de seus minerais constituintes, de modo que estudos de diluicdo devem focar
mais nos minerais especificos do que na rocha como um todo. Além disso, o processo de
carstificagdo geralmente ¢ mais desenvolvido em rochas “puras” (monomineralicas). Os
calcarios sdo formados principalmente por calcita (CaCOs), cuja concentracdo pode superar
90% nas rochas mais puras. S&o0 comuns, ainda, carbonatos de magnésio, embora em menor
proporcdo que os de célcio, formando dolomitos quando seu contetdo supera 40% (Silva,
2008). Em contato com aguas de elevada concentragdo de CO3, os calcarios e dolomitos séo
muito sollveis e sua dissolucio produz fons HCOs", Mg?* e Ca* (Garrels e Christ, 1965).

As reacdes quimicas gerais responsaveis pela dissolucéo do carste sdo apresentadas a

seguir (Freeze e Cherry, 1979):
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CaCOs + CO3 ag) + H20 — Ca?" + 2HCO3™ (Dissolugéo da calcita)
CaMgCOs + CO2 (aq) + H20 — Ca?* + Mg?* + 2HCO3" (Dissolucéo da dolomita)

No entanto, para que o processo de carstificacdo ocorra é necessario que exista um fluxo
de &gua subterraneo capaz de criar cavidades em subsuperficie como produto de dissolugéo
(Galvéo, 2015). Essas pequenas cavidades véo, ao longo do tempo, se desenvolvendo e criando
uma rede de cavidades e dutos, por onde séo criadas condi¢Ges cada vez mais favoraveis a
circulacdo da agua subterranea.

As nascentes ou surgéncias constituem os pontos em que a agua subterrdnea emerge do
sistema de drenagem local (Fleury, 2009) e localizam-se, predominantemente, ao longo de
regides de base de erosdo, como poljes, vales fluviais e costa maritima. O carater temporario
ou permanente das nascentes depende diretamente de sua descarga na precipitacdo, além de
suas caracteristicas hidrogeoldgicas estarem atreladas a diversos fatores do aquifero, como area
de captacdo, porosidade total efetiva, capacidade de recarga e composicdo geoldgica
(Milanovi¢, 2004). De acordo com Galvdo (2015), sua formacdo € resultado direto da
dissolucdo de rochas carbonéticas ao desenvolver condutos e cavernas que drenam a agua
subterranea até a superficie. Constituem, ainda, importantes indicadores de tendéncia
hidrogeoldgica, apontando qualidade da agua, temperatura e fluxo do aquifero (Field, 2002).

Todas as caracteristicas interconectadas de um aquifero, incluindo areas de recarga, 0
substrato geoldgico e sua respectiva permeabilidade que permitem a percolacdo do fluxo de
agua por uma rede de condutos e seu armazenamento, até as regides de descarga, consistem em
um modelo conceitual, geralmente fisico, do sistema (White, 2003). No caso do carste, em
consequéncia de suas caracteristicas genéticas que abrangem a dissolucdo aleatéria e ao longo
de fraturas e demais descontinuidades, aléem da grande variabilidade geomorfolégica e
hidrogeoldgica de um lugar para o outro, o entendimento do sistema hidraulico torna-se
complicado, bem como a extrapolacdo de resultados de diferentes regides carsticas ao redor do
mundo (Silva, 2008). Ainda assim, White (2003) destaca a recarga, permeabilidade e descarga
como caracteristicas essenciais do sistema de fluxo do aquifero carstico, mesmo que nem todos
0s tipos estejam presentes ou que tenham a mesma importancia em todos os aquiferos.

Em termos de recarga, duas formas principais sdo identificadas: autogénica, em que as
aguas sao provenientes da propria area carstica, geralmente pela infiltracdo difusa da
precipitacdo em fraturas nas rochas expostas ou no solo; e alogénica, quando procedentes de
areas ndo-carsticas adjacentes, normalmente através de cavidades (Goldscheider & Drew,

2007). Ford & Williams (2007) salientam que as caracteristicas quimicas e o volume de recarga
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por unidade de area serdo diferentes para os dois tipos de recarga, o que influencia também no
desenvolvimento da carstificagéo.

Para White (2002), as aguas pluviais podem chegar aos sistemas carsticos basicamente
de quatro maneiras: recarga alogénica; infiltracdo difusa (quando as aguas pluviais caem
diretamente sobre a superficie carstica e nela penetram através do solo, fraturas e
permeabilidade da matriz rochosa), escoamento interno (quando a &gua entra rapidamente no
aquifero atraves de fluxos turbulentos em dolinas e depressdes) e recarga por aquiferos
suspensos (no qual a agua é conduzida ao aquifero carstico subjacente através de pocos verticais
ou fraturas na zona vadosa). Na préatica, a maioria dos sistemas carsticos apresenta uma mistura
de componentes autogénicos e alogénicos (Ford & Williams, 2007).

De forma geral, a permeabilidade é extraida da condutividade hidraulica, determinada,
por sua vez, por ensaios laboratoriais em nucleos rochosos ou por bombeamento em baterias de
pocos e piezbmetros. As medidas correspondem a condutividade hidraulica ou permeabilidade
nas proximidades do pogo utilizado nos testes e, para que sejam representativas de todo o
aquifero, sdo necessarias multiplas amostragens (White, 2002; Pessoa, 2005).

Mesmo que a transmissividade do aquifero, em termos praticos, corresponda a
condutividade hidraulica vezes a espessura saturada do aquifero, sendo as variaveis diretamente
proporcionais (aumentando a medida que a outra aumenta), esta relacdo ndo é simples no caso
de aquiferos carsticos, uma vez que as propriedades transmissivas de canais e condutos sdo
muito maiores que na matriz do aquifero (Goldscheider & Drew, 2007). Goldscheider & Drew,
(2007) ressaltam, ainda, que a condutividade hidraulica por si s0, ao se tratar de fluxos de canais
e condutos, ndo possui significado fisico real, trata-se apenas de uma constante de
proporcionalidade da Lei de Darcy com dimenséo de velocidade.

A vista da grande variabilidade de condutividade hidraulica e permeabilidade dos
sistemas carsticos, que promovem a grande anisotropia e heterogeneidade do aquifero céarstico,
a velocidade das aguas subterraneas pode variar em muitas ordens de magnitude (Ford &
Williams, 2007; Goldscheider & Drew, 2007). Um método muito utilizado para determinagéo
da velocidade aparente do fluxo de agua, bem como sua dire¢do e comportamento, além da
compreensdo e delimitagdo de zonas de contribui¢do de aquiferos carsticos e conexdes entre
sumidouros e surgéncias sdo os tragadores corantes (Pessoa, 2005; Goldscheider & Drew, 2007;
Galvéo, 2015).

Em consequéncia da elevada anisotropia e heterogeneidade desses aquiferos, po¢os
produtores de grande capacidade e pocos praticamente secos podem existir & pequena distancia

um do outro, sendo sua produtividade muito dificil de prever. A existéncia de fraturas verticais
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concentradas aumentam a probabilidade da dissolugdo das rochas carbonéticas e,
consequentemente, do aumento da condutividade hidraulica e produtividade dos pogos
(Lattman & Parizek, 1964; Parizek & Drew, 1966 apud Manoel Filho, 2008). Além disso, a
locacdo dos pocos em fundos de vale ou nas partes mais altas das colinas tende a obter melhores
resultados de produtividade do que nas encostas, devido a niveis d’agua pouco profundos e
presenca mais abundante de fraturas e aberturas de dissolugéo, respectivamente (Davis & De
Wiest, 1966).

Ja em termos de descarga, a agua do aquifero € trazida de volta a superficie geralmente
através de grandes surgéncias que podem ser variadas tanto em formas (nascentes de condutos,
nascentes difusas, nascentes emersas) quanto em taxas de descarga (White, 2002).

Uma caracteristica peculiar do carste é possuir a descarga controlada por um pequeno
nimero de nascentes grandes, por vezes apenas uma Unica surgéncia (White, 2003). Grande
parte das maiores nascentes do mundo correspondem a nascentes carsticas, e estas representam
o fim do sistema de drenagem subterranea e o inicio do predominio das drenagens superficiais
(Ford & Williams, 2007). De acordo com Ford & Williams (2007), a posicdo vertical da
nascente controla a elevacdo do nivel freatico no ponto de descarga do aquifero, enquanto a
condutividade hidraulica e a vazdo de descarga determinam a inclinacdo do nivel freético a
montante e sua variagao perante diferentes condic¢des de descarga. Sendo um composto de toda
a agua que flui através do aquifero, as nascentes se tornam um local ideal para medicao de
vaz0es, aspectos hidroquimicos e monitoramento de contaminantes (White, 2002; 2003).

As nascentes responsaveis pela manutencdo do fluxo de base sdo denominadas como
perenes, enquanto aquelas que fluem apenas durante periodos de alta descarga sdo chamadas
de intermitentes (Worthington, 1991). Entretanto, podem ser classificadas quanto diversos
fatores, como controle hidrolégico (de drenagem livre, represada e confinada) e suposta origem
da &gua (surgéncias e ressurgéncias) (Ford & Williams, 2007).

Do ponto de vista ambiental, os aquiferos carsticos sdo mais vulneraveis a poluicéo,
uma vez que em meios heterogéneos o transporte de poluentes ocorrera através de zonas de
maior permeabilidade e, dessa forma, existirdo varios caminhos imprevisiveis no subsolo em
que migrardo os contaminantes, com diferentes orientagdes e frequéncia de fraturas

proporcionando diferentes dispersdes do soluto ao longo do terreno (Silva, 2008).
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2.3. BALANCO HIDRICO

Por definigdo, o balanco hidrico consiste no equacionamento das entradas e saidas de
agua dentro de uma unidade hidrogeoldgica durante um determinado intervalo de tempo.
Obedece ao principio de conservacdo de massas, em que a diferenca entre as entradas e saidas
de &gua representam a varia¢do de armazenamento do sistema. Dessa forma, as relacdes entre
precipitacdo, &guas superficiais e subterraneas que chegam a regido (entradas), e
evapotranspiracdo e escoamentos superficial e subterrénea (saidas), podem ser atribuidas as
bacias delimitadas (Viana et al., 1998; Manoel Filho, 2008).

No carste, além de monitoramento climatico e fluvial, faz-se necesséria a identificacdo
das rotas de fluxo de &gua subterrdnea mais relevantes que, embora muitas vezes sejam
norteadas por formacOes geoldgicas e estruturais, sdo, muitas vezes, independentes da
topografia (Goldscheider & Drew, 2007). Em vista disso, 0os compartimentos hidrogeoldgicos
de uma regido ndo necessariamente equiparam-se as bacias hidrogréficas (Paula e Velasquez,
2019).

Em geral, o periodo de tempo utilizada para o calculo do balanco hidrico se refere a um
ano hidrologico, cujo intervalo é determinado da estacdo seca até a proxima estacdo seca,
quando o armazenamento se encontra no seu minimo (Ford & Williams, 2007).

De acordo com Ford & Williams (1989), o balanco hidrico permite, portanto, a afericdo
dos fluxos de entrada e saida de agua no sistema, bem como das mudancas nas taxas de

armazenamento de um determinado intervalo de tempo, a partir da seguinte equacgao:

Qt=P—ETR +/- DS, em que:

Qt = escoamento total da bacia;

P = precipitacdo total na area da bacia;

ETR = evapotranspiracao;

DS = representa a variacdo dos elementos de recarga (renovacdo ou retirada de agua no

aquifero).

A equacéo pode, ainda, ser reescrita em funcéo da variacdo dos elementos de recarga
(DS), como proposto por Thornthwaite & Mather (1955) e apresentado por Ford & Williams
(2007) e Manoel Filho (2008):

P—-ETR-R - 1=DS, onde:
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P = precipitacéo;

ETR = evapotranspiracao;
R = deflavio;

| = infiltracdo;

DS = variagdo do armazenamento.

A precipitacdo consiste na chegada da agua meteorica em estado liquido ou solido a
superficie da terra e constitui um fendmeno descontinuo, com varia¢éo no espaco e tempo. Sua
medicdo é realizada por pluvidmetros (Manoel Filho, 2008). Em estudos regionais, a
determinacdo da precipitacdo se torna um obstaculo, pois sua estimativa é obtida por
pluvidmetros distribuidos na regido que podem néo ser representativos de toda a area de estudo
(Pessoa, 2005; Ford & Williams, 2007).

A evapotranspiracdo, por sua vez, é considerada como a perda de agua por evaporagao
da &gua do solo e pela transpiracdo das plantas, variaveis estas dificeis de serem determinadas
separadamente (Tucci e Beltrame, 2001; Manoel Filho, 2008). Devido a essa dificuldade,
Thornthwaite (1948) introduziu um valor maximo para essas perdas, denominado
evapotranspiracdo potencial, que representa o limite superior da evapotranspiracdo real. A
evapotranspiracao real (ETR) é obtida em dois casos: (i) precipitagdo (P) € maior que a
evapotranspiracdo potencial (ETP), entdo ETR = ETP; (ii) precipitacdo (P) € menor que ETP,
entdo ETR = P + |DS|, quando alteracdo € negativa e ETR = P — DS, quando positiva (Amorim
Neto, 1989).

Diferentes tipos de escoamento sdo observaveis e, portanto, considerados no célculo do
balanco hidrico: escoamento superficial, sub-superficial e subterraneo (Tucci, 2001; Manoel
Filho, 2008; Batista, 2009). O deflavio (R) corresponde ao escoamento superficial, fluxo da
agua da chuva que cai na superficie por gravidade, das partes mais altas para mais baixas. Este
parametro € medido em um posto fluviométrico, composto por uma secao transversal do leito
de um curso d’agua, obtendo-se a velocidade do fluxo. O produto da velocidade com a area da
secdo utilizada representa a descarga do curso d’agua e, ao conseguir diversas medidas de
descarga, é possivel estabelecer a curva chave que ira relacionar esses dados com a altura do
nivel d’agua em uma secao (Manoel Filho, 2008).

Ja ainfiltracdo é dividida em trés partes, como apontado por Manoel Filho (2008): zona
de fluxo ndo saturado, acima do nivel freatico, em que os vazios do solo estdo parcialmente
preenchidos por agua e ar; interfluxo ou escoamento sub-superficial, fluxo lateral pela zona nao

saturada, a pequenas profundidades quando ha niveis impermeaveis pouco abaixo do solo,
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podendo atingir os cursos d’agua; e recarga, quando percola até o nivel freatico, recarregando
o0 aquifero. Segundo Batista (2009), o escoamento sub-superficial € muito reduzido e acaba por
ndo entrar nas analises de hidrogramas, que distinguem apenas 0s escoamentos superficiais e
subterraneos.

Pessoa (2005) aponta uma inter-relagdo entre respostas das descargas e as tipologias
morfogenéticas do carste, conjecturando-se periodos de elevada pluviosidade, mostrada por
Atkinson (1977), Milanovi¢ (1981), White (1993). Estas respostas sdo controladas pelo tipo de
recarga, estrutura do carste em termos de permeabilidade e porosidade, e area da bacia de
contribuigéo.

Conforme visto anteriormente, em termos de recarga, as aguas pluviais podem chegar
aos sistemas carsticos de quatro maneiras: recarga alogénica, infiltracdo difusa, escoamento
interno e por aquiferos suspensos (White, 2002). Dessa forma, a identificacdo da origem das
aguas subterraneas e sua relacdo com a bacia aflorante, contribui para melhor caracterizagao do
balanco hidrico e, consequentemente, para uma melhor interpretacdo dos quantitativos de saida
e entrada do sistema (Paula e Velasquez, 2019).

Os processos de dissolucdo e carstificagdo das rochas carbonaticas formadoras das
regides carsticas sdo determinadas principalmente pela circulacdo da &gua e processos
hidroldgicos. Assim, a natureza da recarga, seja autogénica, alogénica ou mista, influenciaré a
morfologia carstica devido a sua percolacdo na horizontal e/ou vertical, proporcionando a
dissolucdo das rochas. Além disso, diferentes quantidades de escoamento em varias regides
Umidas influenciam tanto a erosdo céarstica anual quando a taxa de evolucdo da paisagem,
entretanto ndo necessariamente ird influencias o estilo morfoldgico da topografia carstica que é
desenvolvida (Ford & Williams, 2007).

Ford & Williams (2007) reforcam, ainda, a atuacdo da variacdo da temperatura no
desenvolvimento da morfologia, principalmente através de sua influéncia no balanco hidrico,

por intermédio da evapotranspiracao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. TRABALHOS ANTERIORES NA AREA

A regido de Lagoa Santa é uma area classica de estudos carsticos no Brasil e 0s
principais trabalhos, com enfoques hidrogeoldgicos e geoldgicos, realizados na area de estudo
remetem a Silva et al. (1987), Auler (1994), Berbert-Born (1998), Pessoa (2005) e Galvéo
(2015), além dos projetos da CPRM (Projeto APA Carste Lagoa Santa — 1998, Projeto Vida —
2003 e Projeto Sete Lagoas — Abaeté - 2010) e dos trabalhos relacionados ao Projeto PAN
Cavernas S&o Francisco (Velasquez et al. 2018).

Os estudos na regido se diversificam quanto ao assunto e a &rea de abrangéncia, sendo
que poucos trabalhos compreendem toda a extensdo da APA Carste de Lagoa Santa. Com o
foco principal na dindmica dos recursos hidricos, Silva et al. (1987) realizaram também o
mapeamento geologico da regido bem como estudos morfol6gicos e estruturais imprescindiveis
para a compreensdo da hidrogeologia local. Os autores reconheceram oito dominios
fisiogréficos, posteriormente resumidos em seis por Auler (1994), e determinaram dominios
hidrogeoldgicos, com a ocorréncia das zonas de recarga nos calcarios da Formacao Sete Lagoas
e nos mantos de alteracdo no dominio dos Planaltos Carsticos, e zonas de descarga nos leitos
de cursos d’agua e na Depressao Mocambeiro.

Mais tarde, através dos projetos APA Carste de Lagoa Santa e Vida, a CPRM realizou
0 mapeamento de toda a regido em escala 1:50.000, atualizado mais recentemente por
Velasquez et al. (2018). As pequenas alteracdes recém executadas consistem, principalmente,
na modificacdo dos limites da Formacéo Serra de Santa Helena nas porcdes norte, nordeste e
noroeste da area e na inclusdo de contatos por falhas de empurrdo entre os membros Pedro
Leopoldo e Lagoa Santa, pertencentes a Formacdo Sete Lagoas.

No que diz respeito a evolucdo do carste na regido, Auler em 1994 descreveu a regido
de Matozinhos-Pedro Leopoldo como um carste maduro, marcado pela presenca de feicdes
carsticas tipicas e um fluxo subterraneo bem desenvolvido. Ja Berbert-Born (1998) cita
brevemente a historia paleoclimatica na regido com base nos trabalhos de Kohler (1989). Neste
modelo, a evolugdo do carste teria se iniciado apos a dissecacdo dos solos lateriticos terciarios
sob alternancia entre climas frio/seco e quente/amido. A partir dai o nivel carbonatico € atingido
e se inicia o processo de carstificacdo, cujo apice teria ocorrido sob clima quente e imido no
Pleistoceno Superior. Segue-se, entdo, um periodo frio e mais seco marcado por sedimentacao
quimica, com precipitacdes secundarias e formagdo de crostas de calcita e espeleotemas.
Posteriormente, um novo aumento de temperatura e umidade tornam-se favoraveis para um

novo episodio de carstificacdo e retrabalhamento de fei¢bes primarias e secundarias. Em estudo
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morfomeétrico recente (Velasquez et al., 2018), a regido foi dividida em depressdes carsticas e
macigos rochosos.

Estas mudancas climaticas caracteristicas do fim do Proterozoico e os diferentes eventos
de glaciacdo e seus registros nos carbonatos da Fm. Sete Lagoas foram apontados por Vieira
(2007) atraves de estudos detalhados de sedimentologia, estratigrafia, geoquimica,
geocronologia, is6topos estaveis e paleomagnetismo. Seu trabalho oferece importante
contribuicdo quanto a descri¢éo de facies e ao modelo de sedimentacédo das rochas carbonaticas
da Fm. Sete Lagoas em toda a regido do Carste de Lagoa Santa. Vieira (2007) propGe uma
transicdo de ambientes de aguas rasas a oeste para dguas mais profundas a leste a partir da
distribuicéo estratigrafica das facies e sua descricdo detalhada, auxiliando na caracterizacdo dos
calcarios pertencentes aos membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa.

No que tange os estudos dos solos da APA Carste de Lagoa Santa realizados até o
momento, 0s principais correspondem aos trabalhos de Shinzato (1998) e Viana et al. (1998).
No trabalho de Shinzato (1998) foram analisados perfis de solos em todas as posic¢des do relevo,
inclusive em dolinas e outras porcBes mais rebaixadas, quanto aos aspectos morfologicas,
fisicos, quimicos e mineraldgicos. Os solos profundos, granulares e finos caracteristicos da
regido tém sua génese atribuida, principalmente, as rochas peliticas da Fm. Serra de Santa
Helena, com pouca contribui¢do dos calcarios.

A caracterizacdo hidrogeologica, incluindo a compreensdo da dindmica hidrica e fluxo
de &gua subterranea, com desenvolvimento de modelos hidrogeoldgicos conceituais, foi
estudada por diversos autores, mas de forma geral, em areas restritas. Auler (1994) trabalhou
nos municipios de Pedro Leopoldo e Matozinhos, Silva (2003) e Pessoa (2005) restringiram
seus estudos ao municipio de Lagoa Santa, enquanto Batista (2009), Machado (2011), Carneiro
(2013) e Galvéo (2015) focaram na regido de Sete Lagoas.

Auler (1994) conduziu um dos estudos mais relevantes sobre o fluxo de &gua
subterranea da regido da APA Carste fundamentado na aplicacdo de tragadores artificiais
(branqueador Optico e fluoresceina) nas principais redes hidroldgicas da area (bacias do
Samambaia e do Palmeiras-Mocambo). A partir da injecdo do corante foram identificadas trés
direcdes principais de fluxo: NW-SE, W-E e SW-NE. Seus estudos permitiram-no concluir que
a recarga do carste é essencialmente autogénica, com pouca contribuicdo dos pelitos, e que 0
Rio das Velhas recebe a maior parte da descarga do fluxo subterraneo.

Berbert-Born (1998), por sua vez, cita a “bacia carstica de Matozinhos-Pedro Leopoldo”
como uma regido de rochas muito sollveis, onde a maior parte da drenagem se encontra em

subsuperficie e em “grande complexidade hidrografica”. Além disso, a autora descreve 0
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notavel numero de lagoas na regido, intermitentes ou ndo, as quais também estdo regidas por
uma “complexa dindmica hidrica”.

Kohler (1978) descobriu em seu estudo que a Lagoa central de Lagoa Santa se encontra
em estado de equilibrio, tendo sido formada pela dissolucdo do pacote calcario sotoposto ao
filito. Posteriormente, Auler (1994) classificou trés tipos de lagos na &rea: lagos estaveis sobre
o filito, lagos sazonais (sumidouros) nas por¢des mais altas e base de dolinas e lagos de lencol
freatico que estdo sobre o carbonato, em elevacdes mais baixas.

Nesse contexto, Berbert-Born (1998) estudou sedimentos em diversos tipos de lagoas
na regido entre Sete Lagoas e Lagoa Santa, percebendo indicagdes de modificacGes recentes no
sistema carstico local. Dentre as lagoas estudadas as lagoas Santo Antdnio, Sumidouro e
Confins encontram-se em dominios carsticos.

No municipio de Lagoa Santa, nas proximidades da Mina Lapa Vermelha, Pessoa
(2005) verificou a presenca de aquifero carstico extremamente ativo abaixo do manto de
intemperismo, cujo controle é exercido primordialmente pela distribuicdo de faixas de
ocorréncia de calcarios puros (Membro Lagoa Santa). Determinou, ainda, que 0s processos de
carstificacao estdo condicionados, estruturalmente, a presenca de planos de interseccao entre 0s
contatos interestratais (direcdo N-S) e planos de juntas e foliagdes tectonicas dos carbonatos. A
aplicacdo do tragador corante Rodamina WT na area de estudo de Pessoa (2005) permitiu,
ainda, reconhecer a existéncia de derivacGes nas rotas de fluxo subterrdneo entre zonas de
recarga e descarga.

No municipio de Sete Lagoas, Batista (2009) e Galvdo (2015) propuseram modelos
conceituais do aquifero céarstico. A partir de seu modelo, Batista (2009) concluiu que o fluxo
da &gua subterrénea na regido é mais intenso nas porc¢des proximas ao contato com formacoes
geoldgicas menos permeaveis. Dessa forma o fluxo no carste € concentrado e propicia maior
capacidade de producdo dos pocos instalados nestes locais. O autor verificar, ainda, que as
lagoas da éarea estudada, apesar de certa contribuicdao dos aquiferos mais profundos, apresentam
maior influéncia do escoamento superficial, uma vez que se localizaram em regifes mais baixas
da paisagem e atuam como armazenadores de agua.

Ja Galvédo (2015) aponta as dolinas, entradas de cavidades e manto de intemperismo
como as principais zonas de recarga da regido de seu estudo e, ainda, estabelece os planos de
acamamento alargados pela dissolucéo das rochas como o principal meio de fluxo de 4guas. O
autor considera as fraturas verticais como vias de circulacdo de agua, embora menos comum
que o acamamento. A determinacdo de dguas mistas, a partir da anélise hidroquimica, sugere

interconexao entre as aguas do aquifero carstico e embasamento.
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Também limitado as proximidades de Sete Lagoas, Carneiro (2013) apresentou um
modelo hidrogeoquimico para a &rea, em que verificou uma evolugdo quimica da &gua
subterranea da zona de recarga até a zona de descarga. O modelo apresenta um aumento gradual
nos parametros de condutividade elétrica, pH e alcalinidade, além do aumento das
concentragOes de calcio, magnésio e silica.

Nos Ultimos anos diversos trabalhos estdo sendo desenvolvidos no ambito do Projeto
PAN Cavernas Sdo Francisco (Velasquez et al. 2018), com a inclusdo de toda a extensdo da
APA Carste de Lagoa Santa. Ribeiro et al. (2019) identificaram e caracterizaram planos de
amamento, fraturas e paleocondutos para associa-las a dire¢fes de fluxo ja levantadas em
estudos anteriores. A concordancia das direcdes de fluxo E-W, NE-SW e NW-SE indicadas
pelos tracadores aplicados e as direcBes preferenciais de fraturas, paleocondutos e cavernas
demonstra que 0 acamamento, em conjunto com as fraturas E-W de alto angulo, constituem as
principais estruturas norteadoras do fluxo regional, orientando a agua por meio de condutos em
direcdo ao nivel de base regional.

Ainda dentro do Projeto PAN Cavernas Sao Francisco, Amaral et al. (2019) apresenta
0 comportamento hidrico das depressdes carsticas na regido da APA Carste de Lagoa Santa
embasado nas caracteristicas morfoestruturais, morfométricas e fei¢des residuais. Os autores
consideram que depressdes sempre secas e as que se esgotam totalmente ao final da estiagem,
especialmente no ano hidroldgico normal, sdo as de elevado potencial para promover a recarga
aquifera.

A analise hidroquimica do aquifero carstico foi realizada por Vieira (2018) indica
maiores vazles das nascentes derivadas dos calcarios puros do Membro Lagoa Santa quando
comparadas com aquelas do Membro Pedro Leopoldo, em virtude de sua natureza mais propicia
a dissolucdo. Entretanto, os pocos localizados no dominio das rochas do Membro Pedro
Leopoldo apresentam maior capacidade especifica e vazdo que os associados ao Membro Lagoa
Santa. A autora considerou, portanto, um forte controle estrutural na vazdo dos pogos e atribui
a alta produtividade dos mesmos a proximidade de zonas de falha de diregdo NW-SE.

3.2. MODELO HIDROGEOLOGICO

A modelagem de aquiferos é uma ferramenta importante e necessaria no entendimento
e na gestdo dos recursos hidricos subterraneos, alem do desenvolvimento de estratégias de
protecdo contra poluicdo, nos quais € imprescindivel prever a evolucdo do fluxo e
armazenamento de agua, conforme a precipitacdo e vazao das nascentes (Ford & Williams,
2007; Van Beynen, 2011).
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Para se modelar um aquifero carstico, é necessario, a priori, ter um modelo conceitual
para posteriormente desenvolver modelos geoquimicos, matematicos ou computacional. O
modelo conceitual, geralmente fisico, consiste em uma sequéncia interconectada de areas de
recarga, distribuicGes de permeabilidade e substratos geoldgicos que, em conjunto, sugerem o
caminho em que a agua é adicionada, armazenada, transmitida e descarregada do sistema
(White, 2003; Drew & Goldscheider, 2007).

Entretanto, os aquiferos carsticos apresentam maior complexidade que os torna dificeis
de serem modelados quando comparados a aquiferos porosos e fraturados, uma vez que
possuem grande heterogeneidade e anisotropia de caracteristicas hidraulicas, geometria de
condutos varidvel bem como sua delimitacdo (White, 2002; Drew & Goldscheider, 2007;
Batista, 2009; Van Beynen, 2011).

Drew & Goldscheider (2007) apresentam trés problemas encontrados na modelagem de
aquiferos carsticos. O primeiro problema, devido a anisotropia e heterogeneidade supracitadas,
¢ a definicdo de pardmetros hidraulicos continuos. O segundo se refere a selecdo e
desenvolvimento de codigo computacional adequado para resolver as equacfes definidas no
modelo conceitual. O terceiro problema relaciona-se a transferéncia dos resultados simulados
para um sistema real, considerando que as hipéteses simplificadas feitas nos modelos
conceituais e numéricos aparecem como incertezas nos resultados da simulacéo, e que estas sdo
muito maiores nos sistemas carsticos devido ao alto grau de heterogeneidade.

White (2003) aponta dois diferentes pontos de vista utilizados por pesquisadores no
intuito de resolver os problemas e definir as caracteristicas essenciais dos aquiferos carsticos.
O primeiro, muito utilizado para modelos de fluxo de agua subterrénea, fundamenta-se no
aquifero e todas as suas partes como uma condi¢cdo dada, no qual a discussdo se concentra na
recarga e fluxo de agua considerando que ndo ha modificagdes no proprio aquifero. Ja o
segundo ponto de vista, aplicado para muitos modelos geoquimicos, considera inicialmente
uma massa de rocha carbonatica fraturada constituindo um aquifero fraturado e foca na sua
evolucgéo para um aquifero com condutos completamente desenvolvidos.

Em seu trabalho, Batista (2009) aponta que, de acordo com Anderson & \Woessner
(1992), a modelagem de ambientes carsticos através de sistemas equivalentes em aquiferos
granulares ndo € comumente aceita nos meios cientificos quando em escala local, porém ¢
considerada apropriada se utilizada em nivel regional. Silva (2003) cita Ford & Williams (1989)
como defensores da utilizacdo da aplicacdo desse modelo de fluxo para os sistemas carsticos,
que propdem que a rocha pode ser considerada como um meio continuo, formado por espacos

vazios e material solido, cujos parametros macroscopicos podem ser definidos.
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Apesar das dificuldades de modelagem e de serem igualmente dificeis para engendrar
como fonte de &gua e proteger de contaminantes, os aquiferos céarsticos apresentam
particularidades positivas. A primeira delas € o nimero de técnicas de caracterizagdo que podem
ser aplicadas e, em sua maioria, fornecem informacdes sobre toda a bacia de dguas subterraneas.
Uma das caracteristicas mais importantes consiste no fato de grande parte das aguas
subterraneas ressurgirem em uma Unica nascente ou em um numero limitado delas, e a 4gua
que descarrega de uma nascente carstica transporta informacdes de tudo a montante do aquifero.
Além disso, este tipo de aquifero possui grande diversidade de possibilidades de amostragens,
seja de medicdo de fluxo ou de coleta para analises, a &gua pode ser coletada em diferentes
entradas, saidas e passagens de fluxos (White, 2002).

Um dos primeiros estudos que tentaram conceitualizar os aquiferos carsticos (White,
1969) focou na variedade de configuracdes geologicas e seu controle nos padrdes de fluxo de
aguas subterraneas. Posteriormente, expandiu-se o estudo para incluir toda a &rea do sistema
hidrico subterraneo (White, 1977 apud White, 2003).

A classificacdo de Shuster & White (1971) dos aquiferos carsticos em “aquiferos de
fluxo de condutos”, relacionados aquelas que contém sistemas de condutos bem desenvolvidos,
e “aquiferos de fluxo difuso”, associados aos que ndo 0s possuem, foi considerada inadequada
apos novos estudos (White, 2003). Mangin (1975) propés um modelo conceitual cujo principal
sistema de condutos transmite aguas de infiltracdo para uma nascente carstica, porém ¢é
pobremente conectado a vazios nas rochas adjacentes, referido como “sistema anexo-dreno”. O
autor ainda associou 0 armazenamento a estes vazios e introduziu o conceito de epicarste, uma
zona rasa, carstificada e de alta permeabilidade, logo abaixo da zona de solo, que atuaria como
armazenamento temporario e sistema de distribuicdo de agua infiltrada, similar a um aquifero
suspenso (Drew & Goldscheider, 2007).

Por sua vez, Drogue (1974,1980) considera que a configuracdo geométrica da rede de
condutos do carste segue o padrdo de fraturamento original das rochas e que as juntas
constituem um sistema de porosidade duplamente fissuradas. Esta rede compreende blocos
fissurados com tamanhos na ordem de centenas de metros, separados por condutos de baixo
armazenamento e alta permeabilidade (Drew & Goldscheider, 2007).

Os modelos conceituais de Mangin (1975) e Drogue (1980) foram combinados para
formar o modelo proposto por Kiraly (1975, 2002) e Kiraly et al. (1995), posteriormente testado
quantitativamente e verificado por modelos numéricos (Kiraly & Morel, 19763, b; Kiraly et al.,
1995), que envolve o epicarste e uma organizacdo hierarquica de redes de condutos. Os

aquiferos carbonaticos podem ser considerados como unidades interativas de uma rede de
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canais carsticos de alta condutividade, hierarquicamente organizada, com uma matriz rochosa
fissurada de baixa permeabilidade (Drew & Goldscheider, 2007).

Pessoa (2005) menciona a proposta de Smart & Hobbs (1986) de uma visdo sobre
dindmica hidrica em um sistema hidrogeoldgico carstico apoiado no reconhecimento dos
atributos que controlam o comportamento de tais aquiferos: recarga, armazenamento e
descarga. Nessa interpretacdo, cada atributo varia de forma independente e continua ao longo
do tempo, considerando um sistema carstico inserido em modelo tridimensional, de acordo com
as propriedades especificas do meio: a recarga concentrada ou dispersa; fluxos difusos ou
concentrados; e, 0 armazenamento em zonas saturadas permanentes e ndo-saturadas, ou
vadosas.

Drew & Goldscheider (2007) citam a existéncia de duas diferentes abordagens
fundamentais para o estudo e caracterizacao dos aquiferos carsticos: modelos globais e modelos
distributivos. Os modelos globais ou de parametros concentrados implicam na analise
matematica de séries temporais de descarga de nascentes (hidrograma), que refletem a resposta
hidrogeoldgica geral dos aquiferos carsticos. As técnicas tradicionais desta abordagem nao
levam em consideracdo as variacbes espaciais dentro do aquifero e ndo podem fornecer
informacdes diretas sobre a geometria do aquifero, parametros hidraulicos e fisicos. Os modelos
distributivos sdo utilizados para simulacao espacial quantitativa de fluxo das dguas subterraneas
e requer a divisdo do dominio modelado em subunidades homogéneas, para as quais o fluxo de
agua subterranea pode ser descrito por equacdes de fluxo derivadas de leis fisicas basicas.
Podem considerar variacGes espaciais e temporais de parametros hidraulicos e condi¢des de
contorno e, portanto, exigem informac@es detalhadas sobre a geometria do aquifero, campos de
parametros hidraulicos e condicGes de recarga.

Apesar de cada aquifero carstico conter caracteristicas individuais, alguns componentes
sdo essenciais e devem estar presentes em um modelo conceitual. Basicamente, sdo necessarios
condicdo de contorno, controle de entradas (recarga), saida (descarga), fluxo subterrdneo e
parametros hidrodindmicos (White, 2002, 2003; Drew & Goldscheider, 2007; Ford & Williams,
2007).

Kiraly (2002) indica que o fluxo de adgua subterranea depende do parametro hidraulico
e das condi¢cbes de contorno e, consequentemente, que outros fatores, como geologia,
geomorfologia e clima, exercem sua influéncia sobre 0 movimento das aguas subterraneas
somente através de campos de parametros hidraulicos e condi¢fes de contorno (Ford &

Williams, 2007). Os campos de parametros hidraulicos aplicados em modelos de fluxo de aguas
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subterraneas sdo normalmente obtidos com uma interpolagao entre observacdes discretas (Drew
& Goldscheider, 2007).

Batista (2009) cita Anderson & Woessner (1992), que consideram gue 0s contornos
podem ser tanto fisicos, caracterizados pela presenca fisica de rochas impermeaveis ou grandes
corpos de &gua superficial; quanto hidréaulicos, resultantes das condigdes hidroldgicas locais
que incluem divisores de aguas e linhas de drenagem.

As condicBes de contorno sdo determinadas especialmente por influéncias geologicas,
topograficas, climéticas e biologicas, as quais controlam locais e quantidade de recarga e
descarga, incluindo altitude de recarga e descarga, precipitacdo e taxa de infiltracdo. A partir
de determinado conjunto de condi¢des de controle, é possivel estimar gradiente hidraulico e
descarga especifica, mas a longo prazo o processo de circulacdo de aguas subterraneas carsticas
modifica porosidade efetiva, armazenamento especifico e condutividade hidraulica, e
abaixamento do canal da nascente altera o potencial hidraulico. Como resultado, o sistema de
circulagdo carstica passa por maior renovacdo devido ao auto ajuste continuo que qualquer
outro tipo de sistema (Ford & Williams, 2007).

Worthington (1991) atribui as influéncias das condi¢Ges de contornos dos sistemas
aquiferos sobre os tipos de variacdo de descargas em surgéncias aos processos de atenua¢do de
precipitacdes ou das descargas de cursos d’agua superficiais que drenam para o interior dos
sistemas.

Ja Ford & Williams (2007) apontam a influéncia do controle geoldgico sobre aquiferos
carsticos em escala regional atraves da definicdo do padrdo de afloramento, espessura e
propriedades das rochas carsticas e sua relagdo com outras litologias. O tectonismo afeta o
equilibrio entre as taxas de elevacdo e deshudacdo e, portanto, tem grande influéncia no
potencial hidraulico.

Considerando o aquifero carstico como um sistema aberto, delimitado pelos limites da
bacia e com controles de entrada, fluxo e saida, o caso mais simples que poderia ocorrer seria
a existéncia de apenas rochas carbonéticas dentro da bacia e recarga restrita a precipitacéo direta
nos calcarios (recarga autogénica). Entretanto, normalmente ocorrem circunstancias geologicas
mais complexas e a recarga é derivada, também, de escoamento de aguas de rochas nao
carstificadas adjacentes ou sobrepostas, constituindo uma recarga alogénica. Os dois tipos de
recarga apresentam diferentes tipos de fluxo, enquanto a primeira é geralmente difusa, a Gltima
é normalmente concentrada, caracteristicas estas que influenciam na escala e distribuicdo do
desenvolvimento de permeabilidade secundaria (White, 2003; Ford & Williams, 2007). De

acordo com Ford & Williams (2007), recargas relativamente concentradas ocorrem em sistemas
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autogénica apenas onde as dolinas de dissolugdo sdo bem desenvolvidas e, ainda assim, seu
volume é pequeno quando comparado com recargas alogénicas.

White (2002) divide a recarga autogénica em infiltracdo difusa, a partir da infiltracéo
das aguas da chuva no solo e fraturas das rochas mencionada anteriormente, e escoamento
interno, que consiste no fluxo de agua de tempestade em dolinas fechadas que é drenada
rapidamente para o aquifero por sumidouros. A descarga de escoamento superficial em
sumidouros ao invés de fluxos superficiais € comum em muitas regides carsticas e alguns
sumidouros se conectam diretamente com a rede de condutos subjacente.

A descarga através de um conduto depende da quantidade de recarga disponivel,
denominado controle de captacdo, ou da capacidade hidraulica da passagem, chamado de
controle hidraulico por Palmer (1984, 1991). Esta ultima € o regulador final do volume de
recarga, desse modo, se o influxo instantaneo de correntes superficiais for muito elevado, ocorre
a inundac&o, originando transbordamento através de canais de superficie ou inundacédo de vales
cegos e poljes (Ford & Williams, 2007).

No que diz respeito aos controles de saida de aquiferos carsticos, as nascentes sao 0s
principais pontos de descarga, representam o encerramento de sistemas fluviais subterraneos e
marcam o local em que drenagens superficiais se tornam dominantes. As nascentes carsticas,
ainda, estdo entre as maiores nascentes do mundo e sdo responsaveis pelo escoamento de toda
a bacia subterranea, incluindo qualquer entrada alogénica (White, 2002; Ford & Williams,
2007).

As nascentes do carste apresentam grande variedade de formas fisicas e taxas de
descarga e restri¢des estruturais ou estratigraficas podem resultar em aglomerados de nascentes,
onde as descargas de multiplas bacias de drenagem ressurgem na mesma area. Ademais,
sistemas distributivos sdo comuns para que a mesma bacia de aguas subterraneas possa
descarregar de mais de uma nascente (White, 2002).

Dos pontos de recarga até os locais de descarga, o fluxo de dgua percorre o sistema de
condutos do aquifero carstico. Na escala da bacia, a dire¢do do fluxo é determinada pelo
gradiente hidraulico, mas localmente a direcdo do fluxo é determinada por vias disponibilizadas
por fissuras e poros interconectados. Os fatores que determinam a densidade, o tamanho e a
distribuicdo dos vazios sdo de fundamental importancia no controle do escoamento e
armazenamento de d&gua em um aquifero carstico, porque eles ditam os possiveis caminhos de
fluxo (Ford & Williams, 2007).

Segundo Pessoa (2005), é de fundamental importancia o conhecimento sobre a

compartimentacdo litoestrutural dos sistemas aquiferos carsticos para compreender o
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desenvolvimento dos processos de dissolucdo, auxiliando na determinacdo de quais
propriedades mais se destacam entre aquelas que influenciam os mecanismos de evolucao dos
aquiferos.

Os planos de acamamento desempenham um importante papel na ligacdo das rotas
conjugadas para a percolacdo descendente na zona vadosa, mas sdo mais importantes na zona
fredtica devido a sua grande continuidade lateral. A medida que a imersdo se torna mais
ingreme, as divisdes do plano de acamamento podem fornecer cada vez mais rotas de recarga.
A agua confinada em grandes planos de acamamento entre camadas densas e espessas de rocha
pode ser levada a grandes profundidades no que corresponde a condicdes artesianas, antes que
as juntas cruzadas permitam o movimento lateral (Ford & Williams, 2007).

A porosidade efetiva é fortemente influenciada pelo tamanho do poro e determina o
armazenamento especifico. O espaco vazio (diametro ou largura) disponivel para movimento
da &gua varia de sete ou oito ordens de magnitude até dezenas de metros, e desde que
permeabilidade é uma funcdo do tamanho de vazio, também varia em uma ampla faixa. Como
tamanho de vazio e continuidade aumentam, a permeabilidade aumenta e a resisténcia ao fluxo
diminui. Assim, a condutividade hidraulica é melhorada e, para uma determinada espessura do
aquifero, a transmissividade também cresce (Ford & Williams, 2007).

Um importante resultado pratico da modelagem da fase inicial do desenvolvimento de
condutos é que, no caso especial de fraturas iniciais amplas, distancias curtas e gradientes altos,
0 avanco pode ocorrer em menos de 100 anos, um namero dentro da vida Util projetada de
barragens e estruturas hidraulicas relacionadas (Dreybrodt, 1992, 1996 apud White, 2002).

Ford & Williams (2007) concluem que, dado potencial hidraulico suficiente, o estilo de
recarga tem forte influéncia sobre a ocorréncia, densidade e tamanho de permeabilidade do
conduto (embora ndo no processo de desenvolvimento de condutos).

As caracteristicas e informacfes essenciais do aquifero carstico e informacoes
necessarias para o desenvolvimento de um modelo conceitual podem ser obtidas a partir de
abordagens complementares, como estimativa do balanco hidrico, analise de furo, analise de
nascentes e aplicacdo de tracadores corantes (Ford & Williams, 2007).

No que tange os aquiferos da regido de estudo, APA Carste de Lagoa Santa, os modelos
conceituais desenvolvidos até o presente se referem a areas restritas, ndo abrangendo toda a
extensdo da APA. Mouréo et al. (2001) associam os aquiferos fissurados-carsticos da regido a
existéncia de pacotes rochosos que apresentam mistura ou alternéncia de fragdes siliciclasticas
e carbonaticas. Ainda segundo os autores, esses sistemas apresentam aspectos hidraulicos

contrastantes e variando desde aquiferos fissurados a aquiferos carsticos.
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Em relacdo a recarga, Pessoa (1996) aponta que o processo de infiltracdo mais eficaz na
regido de Lagoa Santa ocorre ao longo das zonas mais fraturados, em que metassedimentos
possuem espessura em torno de 60 m. Segundo o autor, a recarga é lenta nos locais cobertos
por espessos mantos de intemperismo, e ocorre apenas por filtracdes verticais descendentes ou
em zonas coincidentes com os cursos d’agua em que o talvegue confere com o tipo riacho-
fenda.

Por fim, é apresentado o modelo da evolugdo geoldgica do carste da regido de Sete
Lagoas e imediacOes, por Galvao (2015). Nesse esquema (Figura 3.1) o autor apresenta de
maneira resumida os principais eventos evolutivos na regido: (i) eventos extensionais na borda
do Craton Sdo Francisco; (ii) a deposicdo da Formacdo Sete Lagoas em ambiente de mar
epicontinental; (iii) evento de transgressdo marinha com a deposicdo de sedimentos que deram
origem a Formacéo Serra de Santa Helena; (iv) fim do evento transgressivo; (v) processos de
deformacéo das rochas envolvendo fraturamentos e dobramentos com vergéncia para oeste; e

(vi) deposicéo de coberturas.

Era Millions of Geologic events Schematic cross sections (no scale)
years ago
Unconsolidated sediments were
Cenozoic 65.5 Ma. deposited along low topography
Today due to erosion from high topography

Rocks were intensely faulted and

~600 Ma. bended to the Ea;t,.result_mg

graben and horst; displacing
stratigraphic sequences

v WAWAWAAWAY WAV VANV AN

End of the transgressive event

Transgression event deposited pelite
~740 Ma. material, giving origin to the
Serra de Santa Helena Formation

Neoproterozoic

Silicate-carbonate sediments were
deposited in the Sao Francisco
Basin (Sete Lagoas Formation)

Extensional events occurred in the + o+ + o+ + o+ + 4 +1 4 + + o+ + +

~900 Ma. Séo Francisco Craton + + + + + + + +

Legend |:] Cenozoic sediments -Serra de Santa Helena Formation E Sete Lagoas Formation Belo Horizonte Complex

Figura 3.1: Modelo de evolucdo do carste em Sete Lagoas e regido proposto por Galvao
(2015).
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PARTE 2: A AREA DO ESTUDO

A parte 2 da tese é constituida dos dados caracteristicos da area de estudo, como a

localizagdo, geologia regional e local, hidrogeologia regional e local, solo e morfologia e

aspectos hidroclimatoldgicos que compreende a area de estudo.

4. CARACTERIZACAO FISICA
A caracterizacdo fisica contempla todos os subtdpicos descritos anteriores, formando o

capitulo Unico desta parte da tese.

4.1. LOCALIZACAO

A éarea de estudo esta localizada a aproximadamente 35 km de Belo Horizonte
abrangendo, parcial ou integralmente, sete municipios: Lagoa Santa, Confins, Pedro Leopoldo,
Matozinhos, Vespasiano, Funilandia e Prudente de Morais. Além dos centros urbanos citados,
compreende toda a extensdo da APA Carste de Lagoa Santa e extrapola seus limites a noroeste
e oeste (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Mapa localizacdo da area.
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Totalizando aproximadamente 505 km?, a area é limitada, principalmente, pelas
rodovias MG-010 e MG-424 (a sul e oeste, respectivamente) e pelas principais drenagens da
regido: Rio das Velhas (a leste) e Ribeirdo da Mata (a sul).

O principal acesso a regido do projeto, partindo de Belo Horizonte, é feito através da
rodovia estadual MG-010 sentido Lagoa Santa. No entanto, na altura de Vespasiano, a MG-010
se bifurca e d& origem a rodovia MG-424, que pode ser seguida, sentido Pedro Leopoldo, como
via alternativa.

A area em estudo, que encerra a denominada “regido carstica de Lagoa Santa” por
(Kohler et al. 1978), situa-se em um ambiente amplamente estudado desde o século XIX,
despertando interesse cientifico sobre varios aspectos, dentre os quais os de natureza
paleontologica, arqueoldgica e geomorfologica (Pessoa, 2005).

Além de abranger parte da regido metropolitana de Belo Horizonte, abarca a APA Carste
de Lagoa Santa, &rea de protecdo ambiental criada em 1990 com vistas a proteger o fragil
ecossistema cérstico local, de relevancia nacional.

A regido é marcada, ainda, por empreendimentos agropecuarios e de condominios
residenciais. Em Confins, na porcdo sul da area, estd localizado o aeroporto internacional
Tancredo Neves, sendo a regido, também, servida pela Rede Ferroviaria Federal S.A.

Situa-se no contexto geoldgico do Craton Sdo Francisco (CSF), sendo marcada pelas
bacias sedimentares carbonaticas do Grupo Bambui. No &mbito hidroldgico, a area faz parte da
Bacia do Sao Francisco e sub-bacia do Rio das Velhas.

Além disso, associados a explotacdo de dgua subterranea, tem-se o registro de questdes
geotécnicas como colapsos, registrados principalmente na regido de Sete Lagoas, a oeste da
area (Galvao et al., 2015).

4.2. GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

A érea de estudo esté inserida na porcao sul do CSF, compreendendo, regionalmente, o
embasamento gnaissico-migmatitico do Complexo Belo Horizonte sobreposto por sequéncias
metassedimentares neoproterozoicas detritico-glaciais, Grupo Macaubas e Formacédo Jequitali,
e pelito-carbonaticas do Grupo Bambui (Almeida 1977; Dar