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RESUMO

A Area de Protecdo Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa, localizada na porcéo
centro-sul de Minas Gerais, abriga um dos mais importantes sistemas carsticos do
Brasil. Os aquiferos carbonaticos associados ao Grupo Bambui constituem importante
fonte de abastecimento hidrico para a populagao local e para parte da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte. Entretanto, a elevada heterogeneidade e anisotropia
caracteristicas desses sistemas dificultam a determinacdo de paradmetros
hidrodindmicos representativos, sobretudo quando s&o empregados métodos
originalmente desenvolvidos para aquiferos homogéneos e isotropicos. Neste
contexto, esta pesquisa teve como objetivo aplicar métodos desenvolvidos
especificamente para ambientes carsticos na estimativa dos parametros
transmissividade (T) e coeficiente de armazenamento (S), com destaque para os
métodos de Thrailkill (1988) e Bernard & Delay (2008). Inicialmente, esses métodos
foram estatisticamente comparados entre si, buscando identificar aqueles mais
representativos para a caracterizagdo hidrogeoldgica regional. Posteriormente, os
métodos classicos de Agarwal (1980) e Moench (1984), amplamente difundidos na
literatura hidrogeologica, foram avaliados em relagdo aos métodos carsticos
selecionados, visando identificar quais apresentavam maior compatibilidade
conceitual e estatistica. A partir dessas relagdes, foram propostas equacdes de
conversao regional destinadas a ajustar os resultados produzidos pelos métodos
classicos para valores equivalentes aos obtidos pelos métodos especificos para o
carste. Para isso, foram analisados dados provenientes de 51 testes de bombeamento
realizados em aquiferos carstico-fissurais, além de séries histoéricas de monitoramento
de nivel d’agua obtidas em 12 instrumentos. Os resultados indicaram distribui¢gdes n&o
normais para todos os métodos avaliados, refletindo a elevada complexidade dos
sistemas aquiferos carsticos. Para T, o método de Thrailkill (1988) apresentou maior
representatividade hidrogeoldgica, com intervalo entre 102 e 10-3, enquanto Agarwal
(1980) foi o método classico que apresentou maior aderéncia aos seus resultados,
embora com dados subestimados em relagdo a Thrailkill (1988), com coeficiente de
correlacido de 0.98 e coeficiente de determinacao proximo de 0,99. Para S, Bernard &
Delay (2008) apresentou resultados mais uniformes e compativeis com os intervalos
tipicamente observados em aquiferos carsticos, com intervalo médio de 10

Entretanto, em funcdo da maior disponibilidade de dados e proximidade entre os



valores, as analises comparativas foram conduzidas utilizando Thrailkill (1988) como
referéncia. Novamente, Agarwal (1980) apresentou o melhor desempenho entre os
métodos classicos, novamente com valores menores aos de Thrailkill (1988),
alcancando R? de 0,98 apos o ajuste dos dados. As analises espaciais evidenciaram
que os maiores valores de T e S estdo associados as unidades carbonaticas da
Formacao Sete Lagoas, as areas com maior densidade de feicbes carsticas e aos
principais corredores estruturais de fluxo subterrdneo. Por fim, os resultados
demonstram que, embora os métodos desenvolvidos para aquiferos carbonaticos
sejam os mais adequados para a estimativa dos parametros hidrodindmicos da regiao,
metodologias classicas podem ser utilizadas de forma mais confiavel quando
previamente calibradas a partir de referéncias conceitualmente compativeis com a

dindmica dos sistemas carsticos.

Palavras-chave: transmissividade; coeficiente de armazenamento; hidrogeologia;

SIG; estatisticas.



ABSTRACT

The Lagoa Santa Karst Environmental Protection Area (EPA), located in the south-
central region of Minas Gerais State, Brazil, encompasses one of the country's most
significant karst systems. The carbonate aquifers associated with the Bambui Group
constitute an important groundwater resource for the local population and for part of
the Belo Horizonte Metropolitan Region. However, the pronounced heterogeneity and
anisotropy that characterize these systems hinder the estimation of representative
hydrodynamic parameters, particularly when methods originally developed for
homogeneous and isotropic aquifers are employed. In this context, this study aimed to
apply methodologies specifically developed for karst environments to estimate
transmissivity (T) and storage coefficient (S), with particular emphasis on the methods
proposed by Thrailkill (1988) and Bernard and Delay (2008). Initially, these karst-
specific methods were statistically compared to identifying those providing the most
representative characterization of the regional hydrogeological system. Subsequently,
the conventional methods of Agarwal (1980) and Moench (1984), which are widely
used in hydrogeological investigations, were evaluated against the selected karst
methods to determine which exhibited the greatest conceptual and statistical
agreement. Based on these relationships, regional conversion equations were
developed to adjust estimates obtained from conventional methods to values
equivalent to those generated by the karst-specific approaches. The analyses were
based on data from 51 pumping tests conducted in karst-fissured aquifers, together
with historical groundwater-level records from 12 monitoring wells. The results
revealed non-normal distributions for all evaluated methods, reflecting the intrinsic
complexity of karst aquifer systems. For transmissivity, the Thrailkill (1988) method
provided the most representative hydrogeological estimates, with values
predominantly ranging between 1072 and 10 m? s™'. Among the conventional
methods, Agarwal (1980) showed the highest agreement with Thrailkill (1988), albeit
yielding lower values compared to Thrailkill (1988), yielding a correlation coefficient of
0.98 and a coefficient of determination close to 0.99. For storage coefficient, Bernard
and Delay (2008) produced more uniform estimates that were consistent with values
typically reported for carbonate aquifers, with an average magnitude on the order of
10™. Nevertheless, because of the larger dataset available and the close

correspondence between the results, Thrailkill (1988) was adopted as the reference



method for comparative analyses. Once again, Agarwal (1980) exhibited the best
performance among the conventional approaches, again with figures lower than
Thraikill (1988), achieving an R? of 0.98 after data adjustment. Spatial analyses
showed that the highest transmissivity and storage coefficient values are associated
with the carbonate rocks of the Sete Lagoas Formation, areas with a high density of
karst features, and the principal structural groundwater-flow corridors. Overall, the
results demonstrate that although methods specifically developed for carbonate
aquifers provide the most reliable estimates of hydrodynamic parameters in the study
area, conventional methods can also be applied with greater confidence when
previously calibrated using reference methods that are conceptually consistent with

the hydrogeological behavior of karst systems.

Keywords: transmissivity; storage coefficient; hydrogeology; GIS; statistics.
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1 INTRODUCAO

O conceito de carste refere-se a paisagens formadas pela presenca de cavernas e
sistemas subterrdneos de circulacdo hidrica, desenvolvidos em rochas soluveis. A
interacdo da agua com o substrato rochoso promove processos de carstificagao,
resultado da elevada solubilidade das rochas carbonaticas e da existéncia de uma
porosidade secundaria bem desenvolvida (White, 2003; Ford & Williams, 2007). O
avango da ciéncia dedicada ao estudo do carste ampliou a compreensao sobre a
vulnerabilidade desses ambientes e sua relevancia para a sociedade. Estima-se que
vastas areas continentais livres de gelo sejam compostas por terrenos carsticos e que
cerca de 20 a 25% da populagdo mundial dependa diretamente das aguas

subterraneas oriundas desses sistemas (Ford & Williams, 2007).

Devido a distribuic&o irregular das fraturas e planos de acamamento, que funcionam
como vias preferenciais para a circulagdo da agua e para os processos de dissolugao,
os aquiferos carsticos apresentam elevada heterogeneidade e anisotropia (Legrand &
Lamoreaux, 1975; Ford & Williams, 1991). Essa caracteristica se evidencia na grande
variagao dos valores de condutividade hidraulica (K) observados em diferentes pontos
de um mesmo aquifero, bem como na independéncia da direcdo de medicéo, o que
confirma sua anisotropia. A determinacado das propriedades hidrodinamicas desses
sistemas exige analises mais detalhadas. Goldscheider & Drew (2007) destacam o
chamado “Hydraulic conductivity-scale effect”, ressaltando que os resultados em
testes de bombeamento sao diretamente influenciados pela presenca de

macrofraturas, o que tende a elevar os valores de K.

Apesar das limitagdes impostas pela complexidade desses sistemas, Feitosa et al.
(2008) apontam que alguns métodos de interpretagao de testes de bombeamento
podem ser aplicados para estimar parametros como transmissividade (T) e coeficiente
de armazenamento (S). Contudo, os resultados devem ser considerados apenas
como representativos das imediagdes do pog¢o analisado, ndo sendo recomendada
sua extrapolagao para areas mais amplas. White (2002) acrescenta que os aquiferos
carsticos podem ser descritos como sistemas de tripla permeabilidade, nos quais o
fluxo subterraneo ocorre em diferentes escalas: pela matriz rochosa intacta, pelas

fraturas e pelos protocondutos. Assim, mesmo que os valores obtidos sejam pontuais
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ou acompanhados de ressalvas, o conhecimento desses parametros é essencial para

compreender a dindmica do fluxo subterrédneo e a produtividade dos aquiferos.

A porcao central do estado de Minas Gerais abriga um dos sistemas carsticos mais
relevantes do Brasil sob os pontos de vista arqueoldgico, paleontolégico,
espeleoldgico, hidrogeoldgico e cultural, com um sistema de cavernas e outras
formacgdes cuja preservagao € primordial para o ecossistema local (Viana, Kohler &
Tavares, 1998). Assim, definiu-se como objeto de estudo desta dissertagéo a Area de
Protecao Ambiental Carste de Lagoa Santa (APACLS), uma unidade de conservagao
ambiental que se destaca mundialmente por abrigar importantes sitios arqueolégicos,
incluindo “Luzia”, o mais antigo féssil humano das Américas, com cerca de 11 mil anos
(Herrmann et al., 1998; Feathers et al., 2010), além do Parque Estadual do Sumidouro,

com as famosas e turisticas Grutas da Lapinha, Maquiné e Rei do Mato.

Localizada a cerca de 35 km ao norte de Belo Horizonte, a APACLS possui
aproximadamente 360 km? e engloba, total ou parcialmente, os municipios de
Matozinhos, Funilandia, Pedro Leopoldo, Lagoa Santa e, desde 1997, Confins
(CPRM/IBAMA, 1998). Em fungdo da sua proximidade com a capital mineira, o
Governo de Minas Gerais, nos Uultimos anos, intensificou as taticas de
desenvolvimento econdmico local, como as novas instalagbes da Cidade
Administrativa (sede do governo do estado) e a expansado do Aeroporto Estadual,
somadas aos diferentes empreendimentos ja existentes na area, como siderurgias e
mineradoras de cimento e cascalho, elevando a condicdo da area para a de polo
industrial (Viana, Kohler & Tavares, 1998). Segundo De Paula (2019), em funcao da
condicdo de recarga pontual em alguns sumidouros e fraturas abertas, o sistema
aquifero torna-se intrinsicamente mais vulneravel a poluicdo. Assim, a condi¢ao
econdmica e hidrogeoldgica local coloca a regido em potencial destaque para novos

conflitos hidricos e interesse ambiental (Viana, Kohler & Tavares, 1998).

Nesse sentido, entende-se que ¢é fundamental expandir o conhecimento
hidrogeolégico em areas de rica diversidade cientifica e cultural, que se associam a
condi¢cdes de crescimento demografico sem orientacédo definida. Vale ressaltar que a
criacdo da APACLS pelo Governo Federal em 1990, e sua posterior ampliagcdo em
1996, visou proteger esse sistema fragil, sobretudo diante do aumento de

investimentos nos setores minerarios, industriais, turistico, agricola e habitacional,
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resultando em crescente pressdo sobre os recursos naturais, especialmente os
hidricos (De Paula & Velasquez, 2019). Projetos institucionais, como o VIDA (Ribeiro
et al., 2003) e o APA Carste Lagoa Santa (Viana, Kohler & Tavares, 1998), marcaram
etapas decisivas ao fornecer mapeamentos geologicos em escala detalhada
(1:50.000) e consolidar interpretagdes estruturais que se tornaram referéncia para
estudos posteriores. Esses trabalhos revelaram a deformagéo das unidades do Grupo
Bambui, com falhas de empurrdo, zonas de cisalhamento sub-horizontais, fraturas
multiplas e contatos tectonicos, elementos fundamentais para compreender o

condicionamento da carstificagao e do fluxo subterraneo.

Posteriormente, Velasquez et. al. (2018) iniciaram o “Projeto de adequacdo e
implantagao de uma rede de monitoramento de aguas subterrdaneas em areas com
cavidades carsticas da bacia do rio Sdo Francisco aplicado a area piloto da APA Carste
de Lagoa Santa, Minas Gerais”, partindo do entendimento de que a APA é uma area
critica, sob pressao antrépica, no estado de Minas Gerais, € que poderia subsidiar a
efetivacdo do Plano de A¢ao Nacional para Conservagao do Patrimdnio Espeleoldgico

das Areas Carsticas da Bacia do Rio S&o Francisco pelo ICMBio.

No que tange os estudos relacionados a parametros hidrodindmicos, muitos foram
elaborados na APA, porém a grande maioria utilizou-se se métodos classicos, como a
equacao de Theis (1935), os quais baseiam-se na Lei de Darcy e assumem a validade
de se aproximar o meio (matriz, fraturas e rede de condutos) como um aquifero poroso
qguando o numero de fraturas € elevado e elas estao interconectadas (Bair & Roadcap,
1992; Podgorney & Ritzi Jr., 1997; Muldoon & Bradbury, 2005). No entanto, em
aquiferos carsticos, o fluxo pode depender, principalmente, da rede de condutos em
vez da matriz, e como os modelos de meio poroso equivalente nao distinguem entre
fluxo preferencial, eles podem nao representar adequadamente esse tipo de aquifero
(Pankow et al., 1986; Scanlon et al., 2003). Feitosa et al. (2008) e Galvao, Todd &
Hirata (2015) indicaram, ainda, os obstaculos ao extrapolar valores obtidos por
métodos diretos em aquiferos carsticos devido a sua anisotropia e heterogeneidade

inerentes.

O presente trabalho, portanto, visa utilizar diferentes metodologias de analise
aplicadas em pocos tubulares instalados em aquiferos carsticos, com o objetivo de

avaliar a aplicabilidade de abordagens desenvolvidas para sistemas carbonaticos.
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Entre os meétodos voltados ao carste, destaca-se a Analise de Intervalo de
Rebaixamento (DIA), proposta por Thrailkill (1988), empregada na estimativa de T e
S em aquiferos rasos, além do procedimento de Bernard & Delay (2008), que utiliza
variagdes barométricas e marés terrestres para calcular S em ambientes confinados.
Assim, esses métodos foram comparados entre si, buscando identificar aqueles mais
representativos para a caracterizagao hidrogeoldgica regional. Por outro lado,
reconhecendo que métodos classicos, amplamente difundidos na literatura
hidrogeoldgica, como Agarwal (1980) e Moench (1984), também foram avaliados e
comparados em relacao aos métodos carsticos selecionados, visando identificar quais
apresentavam maior compatibilidade conceitual e estatistica. A integragcao dessas
diferentes abordagens busca ampliar os métodos de obtencdo de parametros
hidrodindmicos, a partir de referéncias conceitualmente compativeis com a dinédmica

dos sistemas carsticos local.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicabilidade de diferentes
metodologias de interpretacdo de testes de bombeamento para a estimativa dos
parametros hidrodindmicos T e S em aquiferos carbonaticos da APA Carste de Lagoa
Santa, com énfase na comparagao entre métodos desenvolvidos especificamente
para ambientes carsticos e na adaptacdo de métodos classicos amplamente utilizados

na literatura hidrogeologica.
De forma mais especifica, este estudo pretende:

e Aplicar os métodos de Thrailkill (1988) e Bernard & Delay (2008), desenvolvidos
especificamente para sistemas carsticos, visando estimar os parametros T e S
e avaliar sua representatividade para o contexto hidrogeolégico da APA Carste

de Lagoa Santa;

e Comparar os resultados dos métodos carsticos, identificando suas
potencialidades, limitagdes e aderéncia ao modelo conceitual hidrogeoldgico

regional;
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e Aplicar os métodos classicos de Agarwal (1980) e Moench (1984) para a
estimativa dos parametros hidrodindmicos, avaliando seu desempenho em

aquiferos carbonaticos;

e Realizar analises estatisticas entre os resultados dos diferentes métodos,
buscando identificar convergéncias, divergéncias e niveis de compatibilidade

entre as abordagens avaliadas;

e Identificar, entre os métodos classicos analisados, aqueles que apresentam
maior correspondéncia estatistica e hidrogeolégica com os métodos
especificos para o carste, e, posteriormente, desenvolver equacdes de
corregao regional que permitam converter resultados obtidos por métodos
classicos em estimativas equivalentes as produzidas pelos métodos carsticos

considerados mais representativos;

e Espacializar os valores de T e S em ambiente SIG, relacionando sua
distribuicdo as unidades geoldgicas, estruturas tectbnicas, feicbes carsticas e

principais trajetorias de fluxo subterraneo da area de estudo.

1.3 Justificativa

A APA Carste de Lagoa Santa, situada no vetor norte da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, constitui uma das mais importantes areas de pesquisa relacionadas a
arqueologia, paleontologia, espeleologia e hidrogeologia do territorio brasileiro. Os
aquiferos carbonaticos associados as rochas do Grupo Bambui, unidade pertencente
ao Supergrupo Sao Francisco, representam um dos principais reservatorios de agua
subterrdnea de Minas Gerais, sendo responsaveis pelo abastecimento de parcela
significativa da populagao local e desempenhando papel estratégico para a seguranga

hidrica regional.

Nas ultimas décadas, a regido tem sido submetida a intensas transformacdes
decorrentes da expansao urbana, do crescimento industrial, da mineragao de calcario,
da agropecuaria e da implantagdo de grandes empreendimentos de infraestrutura,
como o Aeroporto Internacional de Belo Horizonte e a Cidade Administrativa. Esse
processo ampliou a pressao sobre os recursos hidricos subterraneos e intensificou os

conflitos relacionados ao uso e a ocupacgao do solo, tornando ainda mais necessaria
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a compreensao do funcionamento hidrogeoldgico do sistema aquifero. Estudos como
o de Auler (1994) ja apontavam problemas recorrentes, como a instalagao
desordenada de pocos tubulares, a expansao urbana sobre areas carsticas, a
poluicdo hidrica, o desmatamento e a contaminagéo agricola e microbioldgica nas

zonas de recarga.

Entretanto, a caracterizagao de aquiferos carbonaticos constitui um desafio cientifico
devido a elevada heterogeneidade e anisotropia desses sistemas. A circulagao da
agua subterrénea ocorre por meio de uma complexa interagdo entre fraturas e
condutos dissolvidos, resultando em comportamentos hidraulicos que frequentemente
nao atendem aos pressupostos adotados pelos métodos classicos de interpretacao
de testes de bombeamento (Feitosa et al., 2008). Apesar disso, grande parte dos
estudos hidrogeoldgicos desenvolvidos na APA Carste de Lagoa Santa e em outras
regides carbonaticas brasileiras, foi conduzida com base em metodologias
originalmente concebidas para aquiferos homogéneos e isotropicos, como as

solugdes derivadas de Theis (1935).

Embora essas abordagens tenham contribuido significativamente para o avango do
conhecimento hidrogeoldgico regional, sua aplicagcdo em sistemas carsticos pode
resultar em interpretacdes simplificadas ou parciais dos parametros hidrodinamicos.
Como consequéncia, estimativas de T e S frequentemente deixam de representar
adequadamente a influéncia dos condutos dissolvidos, das fraturas e das diferentes

escalas de fluxo presentes nos aquiferos carbonaticos.

Nesse contexto, a principal motivagao deste trabalho reside na necessidade de avaliar
metodologias desenvolvidas especificamente para ambientes carsticos, partindo do
pressuposto de que essas abordagens sao conceitualmente mais adequadas para
representar a dindmica hidrogeoldgica de sistemas carbonaticos. Métodos como
Thrailkill (1988) e Bernard & Delay (2008) foram concebidos considerando
caracteristicas inerentes ao carste e, portanto, tendem a fornecer estimativas mais

compativeis com o comportamento real desses aquiferos.

A relevancia cientifica da pesquisa esta justamente na avaliagdo comparativa entre
essas metodologias especificas para o carste, buscando identificar quais delas melhor

representam as condi¢gdes hidrogeologicas da APA Carste de Lagoa Santa. Somente
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a partir dessa definicao torna-se possivel avaliar criticamente os métodos classicos
mais difundidos na literatura, verificando quais apresentam maior proximidade

estatistica e conceitual com os resultados pelas abordagens carsticas.

Além disso, este estudo busca estabelecer correlagdes matematicas e equacdes de
conversao regional que permitam ajustar esses resultados para valores equivalentes
aos obtidos pelos métodos especificos para o carste. Dessa forma, pretende-se
ampliar a aplicabilidade e confiabilidade das metodologias classicas quando utilizadas
em ambientes carbonaticos, fortalecendo a construgdo de modelos conceituais mais

robustos.

Diante desse cenario, as seguintes questdes cientificas orientam a pesquisa: entre os
métodos desenvolvidos especificamente para sistemas carsticos, quais apresentam
maior capacidade de representar os parametros T e S na APA Carste de Lagoa Santa?
Entre os métodos classicos mais usuais na literatura, como os de Agarwal (1980) e
Moench (1984), quais apresentam maior proximidade conceitual e numérica em
relacdo aos métodos voltados ao carste? E, por fim, é possivel estabelecer relagcoes
matematicas que permitam converter resultados dos métodos convencionais em
estimativas equivalentes as produzidas por metodologias concebidas especificamente

para a realidade hidrogeolégica dos aquiferos carbonaticos?
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo corresponde a sintese da revisdo bibliografica, reunindo os conceitos
fundamentais que serviram de base para a elaboracédo deste trabalho. Inicialmente,
apresenta-se um panorama sobre a evolu¢gdo do conhecimento acerca dos terrenos
carsticos e suas principais caracteristicas. Em seguida, é feita uma revisdo sobre os
principais modelos conceituais hidrogeoldgicos de fluxo e hidrodindmicos, foco
principal deste trabalho. Por fim, o capitulo contempla um levantamento dos estudos
geoldgicos pretéritos relacionados ao tema e a area de estudo, tanto em escala
regional quanto local, oferecendo o embasamento necessario para a compreensao do

contexto investigado.

2.1 O Carste

O termo “carste” € amplamente empregado para designar terrenos formados por
rochas soluveis, sobretudo carbonaticas, como calcario, marmore e gesso. A
solubilidade desses materiais condiciona a evolugdo da paisagem e a formagao de
diversas feigdes carsticas, entre elas lapias, dolinas, uvalas, poljés, simas, sumidouros
e cavernas, elementos fundamentais para compreender a dindmica desses ambientes
(Dias, 2009).

De modo geral, o carste refere-se a paisagens desenvolvidas em rochas
predominantemente carbonaticas, como calcario e dolomito, sendo denominado por
muitos pesquisadores como “Carste Classico” (Ford & Williams, 2007; Van Beynen,
2011). Contudo, parte da literatura cientifica amplia o conceito para incluir paisagens
formadas em outros tipos de rochas, ja que feicbes semelhantes as do carste classico
também podem se desenvolver em materiais ndo carbonaticos, o que torna o uso do

termo igualmente valido (Travassos, 2010).

Esse conceito tem passado por transformacdes, impulsionadas pelos avangos da
carstologia e pela compreensdo mais aprofundada dos processos que originam as
formas e sua relagdo com os sistemas geologicos e hidrologicos. No presente

trabalho, o termo sera utilizado em associagao direta as regides carbonaticas.

Historicamente, o termo surgiu na regido de Kras, localizada entre a Eslovénia e a

Italia, onde o relevo € chamado de carso. A palavra eslovena kras originou o termo
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germanico karst, que acabou se consolidando mundialmente para designar esse tipo
de relevo (Sweeting, 1972; Ford & Williams, 1989; 2007). A base da moderna
carstologia foi estabelecida no século XIX, com os estudos do sérvio Jovan Cviji¢
(1865-1927), natural da regido de Kras (Van Beynen, 2011).

Para Cvijic (1960), o carste ocorre em areas calcarias ou em rochas analogas,
compostas por diferentes proporgdes de carbonato de célcio, tornando-as soluveis em
agua, especialmente quando ha presencga de acido carbdnico. O grau de fissuragao
da rocha é determinante, pois permite a penetragao da agua e promove a dissolugao
em profundidade. A descricdo detalhada das formas carsticas e sua associagao ao

processo de dissolucao estabelecem os fundamentos da carstologia.

Atualmente, a carstologia avangou significativamente, integrando a compreensao dos
ambientes carsticos, sua fragilidade e importéncia para o desenvolvimento humano.
Estima-se que areas carsticas representem entre 10% e 15% da superficie terrestre,

englobando tanto rochas aflorantes quanto em subsuperficie (Ford & Williams, 2007).

Essas regides, sobretudo as carbonaticas, possuem grande relevancia econdmica e
hidrogeoldgica, pois frequentemente apresentam solos agricultaveis, reservas
subterrdneas de agua e importancia ambiental, marcada pelas fei¢cdes

geomorfoldgicas resultantes da dissolugao, como dolinas, sumidouros e lagoas.

O carste e seus territérios sdo amplamente estudados em escala global, e os
conceitos do “carste classico” continuam sendo referéncia, com caracteristicas
semelhantes observadas em diferentes continentes, especialmente na Europa, Asia,
América do Norte, América Central e Caribe, e em menor propor¢cdo na América do
Sul, Australia e Africa (Ford & Williams, 2007; Van Beynen, 2011).

Em ambito nacional, diversos pesquisadores tém se dedicado ao estudo dos carstes
brasileiros, entre eles Wernick, Pastore & Pires Neto (1973), Troppmair & Tavares
(1984), Monteiro & Ribeiro (2001), Berbert-Born (2002), Auler (1994), Willems et al.
(2008), Hardt (2009), Morais (2009), entre outros, com destaque para a intensificagéo
das pesquisas a partir dos anos 2000. Especificamente na regido carstica de Lagoa
Santa, trabalhos relevantes foram realizados por Silva (2003), Pessoa (2005), Batista
(2009), Carneiro (2013), Galvao (2015), Velasquez et al. (2018) e De Paula (2019).
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O sistema carstico € complexo, resultado da integragcdo entre os sistemas
hidrogeoldgicos e geoquimicos. A carstificacdo decorre de processos de dissolugao
quimica ou da agdo mecanica da agua sobre rochas carbonaticas (Karamouz, Ahmadi
& Akhbari, 2011). A interacdo quimica entre a agua e as rochas ocorre pela presenga
de gas carbdénico dissolvido, que confere carater acido a agua. Ao entrar em contato

com rochas carbonaticas, esse processo promove sua dissolugao.

A concentragao de CO, na agua, principal agente da carstificagdo, depende de fatores
como temperatura, pressao parcial de CO, atmosférico e condi¢des climaticas. Além
disso, o contato da agua com solos ricos em matéria organica intensifica a acidificagao

e, consequentemente, os processos de dissolugao.

A agua das precipitagdes retém CO, da atmosfera ou proveniente da decomposi¢cao
organica, reagindo com o calcario e formando bicarbonato de célcio soluvel em agua.
Esse processo pode ser representado pelas reagdes apresentadas na Equacgao (1) e
(2) (Goldscheider & Drew, 2007):

H* + HCO;_ = H,CO3; = H,0 + CO, Equacéo (1)

CaC0; + H,0 + CO, = Ca(HCO3), = H,0 + Ca®* + 2HCO,_ Equagéo (2)

Apenas a solubilidade da rocha n&o é suficiente para o desenvolvimento do carste;
fatores como litologia e estruturas geoldgicas desempenham papel essencial. Rochas
carbonaticas mais puras e intensamente fraturadas favorecem a evolugao do carste,
ja que a carstificagcdo resulta da combinagao entre alta solubilidade e presenga de
porosidade secundaria bem desenvolvida (White, 2003; Ford & Williams, 2007).

O processo quimico ocorre no interior dos maci¢os carbonaticos, principalmente ao
longo de planos de estratificagao, contatos rochosos e descontinuidades, dissolvendo
e ampliando gradualmente as fendas. Esse mecanismo gera as drenagens
subterraneas e as tipicas morfologias carsticas. E importante considerar que a
circulagdo da agua se da preferencialmente pelas superficies de fraturas e
acamamentos, muitas vezes sem direcoes fixas, o que confere aos aquiferos carsticos
elevada anisotropia e heterogeneidade (Legrand & Lamoreaux, 1975; Ford & Williams,
1989).
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A orientacdo e extensao dos fluxos subterraneos nesses aquiferos podem variar ao
longo do tempo, ja que os espagos podem colapsar ou ser preenchidos por
sedimentos. Além disso, as variagdes no nivel da agua podem deixar condutos e
fraturas ora saturados, ora insaturados (Ford & Williams, 2007). White (2002)
descreve esses sistemas como dotados de tripla permeabilidade, operando em

diferentes escalas:

e Permeabilidade da matriz da rocha sa, variavel conforme o tipo de calcario ou
dolomito, podendo ser insignificante em alguns casos ou elevada em calcarios

mesozoicos, como os da Flérida e do Caribe.

e Permeabilidade das fraturas, dependente da abertura e espagamento,
fortemente influenciados pela dissolucdo. As aberturas podem variar de

micrémetros a poucos milimetros.

e Permeabilidade dos condutos, que pode atingir dimensdes de 10 mm até
centenas de metros, constituindo os principais canais de fluxo subterraneo
(White, 2002; 2003).

Assim, a carstificagao ocorre conforme a dissolugao das rochas e o0 avango ao longo
das rotas de permeabilidade disponiveis. O alargamento das fraturas pode ser mais
intenso dependendo de fatores como gradiente hidraulico, distancia de circulagéo e

dimensdes iniciais das aberturas (Pessoa, 2005).

Apesar disso, a tendéncia € que o desenvolvimento da carstificagdo diminua em
profundidade, devido a menor disponibilidade de CO, e a redugdo das
descontinuidades (Milanovi¢, 2004). Esse comportamento € ilustrado na Erro! Fonte
de referéncia ndao encontrada., que mostra como a evolugdo do carste esta
condicionada a interagédo entre fatores quimicos e estruturais, variando conforme a

profundidade.
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Figura 1 — Relagao entre disponibilidade de CO2 e processos de dissolugao
na zona epicarstica.
_Disponibilidade de CO, Taxa de solugéo do calcarip
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Fonte: Williams (1983) apud Pessoa (2005).
2.2 Hidrogeologia do Carste

Diversos autores, como Ford & Williams (1989), Pilé (2000) e Jones et al. (2003),
propuseram a compartimentacdo geomorfolégica do carste em trés dominios
principais: exocarste (superficie), epicarste (subsuperficie) e endocarste (meio

subterraneo).

O exocarste corresponde ao dominio mais exposto, reunindo feigdes morfoldgicas que
variam conforme os fatores que modelam o relevo (Guareschi, 2012). Segundo
Goldscheider & Drew (2007), esse dominio inclui formas frequentemente
representadas em mapas geomorfoldgicos, ainda que muitas delas sejam expressoes

superficiais de processos ligados ao epicarste e ao endocarste.

De acordo com Bogli (1980), as feigdes mais comuns do relevo carstico se originam
no exocarste e no endocarste, estando proximas a superficie. No exocarste
predominam as formas negativas (poljés, uvalas e dolinas) e as formas positivas

(macicgos, torres e verrugas). Ja no endocarste, destacam-se os condutos e cavernas,
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frequentemente ornamentados por espeleotemas como colunas, cortinas, estalactites

e estalagmites.

Entre essas feigdes, as dolinas sdo particularmente recorrentes. Trata-se de

depressdes circulares fechadas, cuja génese esta geralmente associada a dissolugao

das rochas por infiltracdo de agua através de fraturas, juntas e planos de acamamento.

Contudo, podem evoluir também por processos mecanicos, como nas dolinas de

abatimento, ou por colapso e subsidéncia relacionados ao carste subjacente, como

mostra o esquema da Figura 2 (Pil6, 2000; Silva, 2008).

Figura 2 — Classificagao genética de dolinas.
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Segundo Pilé (2000), trés pré-requisitos basicos sdo necessarios para a formagao

dessas feigdes: Passagem para o fluxo de agua; Zona de rocha solubilizada em

subsuperficie; Cobertura de solo ou outro material sobre a superficie.
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Essas feicdes possuem grande relevancia para a compreensao dos processos de
recarga dos aquiferos carsticos, ja que funcionam como pontos preferenciais de
infiltragcao (Galvéao, 2015).

Comumente, quando um conjunto de depressdes de dissolugdo se conecta durante
seu crescimento, forma-se o que se denomina uvalas ou dolinas compostas (White,
2003). A evolugao das dolinas para uvalas resulta de um processo superficial mais
rapido do que em profundidade, sendo que sua linha de uniao geralmente acompanha

a diregao das fraturas das rochas e o fluxo preferencial da agua (Silva, 2008).

As largas depressdes fechadas, de fundo plano preenchido por sedimentos e bordas
elevadas, com carstificacdo avancada, sdo chamadas de poljés (Monroe, 1970; Pilo,
2000; Field, 2002). Podem ser secos, intermitentes ou permanentemente inundados.
Segundo Pil6é (2000), sua evolugao esta ligada a dissolugdo das bordas e a inibigao
do rebaixamento do relevo, causada pela impermeabilizagcado do fundo por sedimentos
argilosos ou pela proximidade ao nivel de base. Outras formas comuns de absor¢ao
fechada incluem vales cegos, zonas de perdas e vales mortos, que correspondem a
vales epigenéticos desativados pela carstificagdo em profundidade. Em alguns casos,

podem ser intermitentes durante periodos de chuvas intensas (Silva, 2008).

As formas de absorgao abertas no carste sdo os sumidouros e as cavernas. Os
sumidouros funcionam como pontos de infiltragao preferencial das aguas superficiais,
geralmente associados a outras feigbes carsticas (Ford & Williams, 2007; Silva, 2008).

Podem ser:
e Permanentes, absorvendo vazdes de corpos hidricos;
¢ Acidentais, atuando apenas em enchentes;

¢ Intermitentes, captando aguas apenas em épocas chuvosas (Goldscheider &
Drew, 2007).

As cavernas, por sua vez, sdo aberturas naturais suficientemente amplas para permitir
a entrada de pessoas (Milanovi¢, 2004). Muitas vezes conectadas a outras feigbes
carsticas, podem funcionar como condutos de fluxo hidrico (Silva, 2008). Milanovi¢

(2004) descreve as cavernas como canais horizontais ou levemente inclinados,
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ligados a superficie por uma ou mais aberturas, desenvolvidos ao longo de falhas,

fraturas e juntas pré-existentes.

Outro elemento tipico do exocarste sdo os lapias, formas céncavas de dissolugao que
podem ser classificadas conforme tamanho, forma ou génese. Quando concentrados
em grandes areas, formam os chamados campos de lapias, indicativos de intenso
desenvolvimento do epicarste, embora este também possa ocorrer sem a presenga
dessas feigdes (Goldscheider & Drew, 2007; Feitosa et al., 2008). A Figura 3 apresenta

algumas das formacoes citadas.

Figura 3 — Representacao de diversas feigoes comuns em ambientes

carsticos.
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O epicarste, também chamado de zona subcutédnea (Ford & Williams, 2007),
corresponde a interface entre rocha e solo. Apresenta uma trama de fissuras
originadas por processos carsticos e espessura variavel de decimetros a dezenas de
metros. Sua permeabilidade € maior e melhor distribuida em comparacgao as rochas
subjacentes, desempenhando papel essencial em S de agua e na concentragéo de
fluxo (Goldscheider & Drew, 2007). Pil6 (2000) destaca a importancia do manto de
alteracao e dos solos nesse dominio, pois influenciam diretamente a circulagao hidrica
e o desenvolvimento do exocarste e do endocarste, funcionando como elo entre

ambos.
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O endocarste representa o dominio subterraneo, caracterizado por condutos e
depdsitos quimicos, clasticos e organicos (Pil6, 2000). Sua génese depende das
estruturas da rocha e da relagéo entre areas de recarga e descarga hidrica. Pode ser

subdividido em:
e Hipercarste, formado pela dissolu¢do a partir de aguas meteoricas;

e Hipocarste, associado a dissolugdo por aguas conatas (juvenis) (Ford &
Williams, 2007; Goldscheider & Drew, 2007).

Em sintese, as feigbes carsticas assumem diferentes formas e fungbes conforme o
dominio em que se encontram e o estagio de evolucao, refletindo o resultado da

percolagdo da agua sobre rochas carbonaticas e da continua modelagem do relevo.

2.3 Parametros hidrodinamicos no Carste

Os aquiferos carsticos apresentam caracteristicas singulares que os diferenciam de
sistemas formados em outros tipos de rochas. Em geral, s&o marcados por grande
variabilidade de parametros hidraulicos, como permeabilidade, T e S, e anomalias na
direcdo de fluxo em relagdo ao nivel de base regional (Custédio & Lhamas, 1983;
Milanovi¢, 2004; Manoel Filho, 2008).

Devido a dissolugéo aleatdria ao longo de fraturas e descontinuidades, somada a
variabilidade geomorfolégica e hidrogeolodgica, o entendimento do sistema hidraulico
carstico € complexo, e a extrapolagéo de resultados entre diferentes regidées do mundo
torna-se limitada (Silva, 2008).

Embora, em termos praticos, T seja o produto de K pela espessura saturada do
aquifero, essa relacdo nao é simples em sistemas carsticos. Isso porque as
propriedades transmissivas dos condutos sdo muito superiores as da matriz rochosa.
Goldscheider & Drew (2007) ressaltam que, nesses casos, K nao possui significado

fisico real, funcionando apenas como constante de proporcionalidade da Lei de Darcy.

A elevada anisotropia e heterogeneidade dos aquiferos carsticos faz com que a
velocidade das aguas subterraneas varie em varias ordens de magnitude (Ford &
Williams, 2007; Goldscheider & Drew, 2007). Um método amplamente utilizado para

determinar velocidade aparente, diregdo e comportamento do fluxo, além de delimitar
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zonas de contribuicdo e conexdes entre sumidouros e surgéncias, € o uso de
tracadores corantes (Pessoa, 2005; Goldscheider & Drew, 2007; Galvao, 2015).

Essa heterogeneidade explica por que pogos altamente produtivos podem coexistir
préximos a pocos praticamente secos, tornando dificil prever a produtividade. A
presenca de fraturas verticais concentradas aumenta a dissolugdo das rochas
carbonaticas e, consequentemente, a produtividade dos pogos e os valores de K
(Manoel Filho, 2008). Além disso, pogos localizados em fundos de vale ou em topos
de colinas tendem a apresentar melhores resultados, devido a maior abundancia de

fraturas e dissolugdes, em comparacgéo as encostas (Davis & De Wiest, 1966).

Segundo Ford & Williams (2007), a posigao vertical das nascentes controla a elevagao
do nivel freatico no ponto de descarga, enquanto K e a vazao determinam a inclinagao
do nivel freatico a montante e sua variacdo em diferentes condi¢des. Por isso, as
nascentes sio locais ideais para medir vazdes, analisar aspectos hidroquimicos e
monitorar contaminantes (White, 2002; 2003).

A permeabilidade € geralmente estimada a partir de K, obtida por ensaios laboratoriais
em nucleos rochosos ou por bombeamentos em pocgos e piezOmetros. Como essas
medidas refletem apenas as condi¢des locais, multiplas amostragens sao necessarias

para representar o aquifero como um todo (White, 2002; Pessoa, 2005).

Os testes de bombeamento representam uma das principais ferramentas para
determinagcdo desses parametros, consistindo na aplicagdo controlada de
perturbacdes hidraulicas em pocos e na observacdo da resposta do sistema
subterraneo ao longo do tempo. Em sua forma mais comum, o procedimento envolve
a extragao de agua por bombeamento continuo, acompanhada do monitoramento do
rebaixamento do nivel d'agua durante a fase de bombeamento e de sua recuperagao

apos a interrupgao da extragao (Kruseman & De Ridder, 1994).

A interpretacdo dos testes baseia-se na teoria do fluxo subterraneo transiente,
desenvolvida inicialmente por Theis (1935), que descreveu matematicamente o
comportamento do rebaixamento em aquiferos confinados homogéneos, isotrépicos
e de extensao infinita. A partir dessa solugéo classica, diversos métodos analiticos

foram desenvolvidos para considerar condigcdes mais complexas, incluindo aquiferos
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fissurados, sistemas de dupla porosidade e meios carsticos (Moench, 1984; Barker,
1988; Thrailkill, 1988).

Podem ser divididos, de maneira geral, em testes de aquifero e teste de produgéo. Os
testes de aquifero visam determinas parametros hidrodindmicos do meio, como T, S
e K. Sua execugao consiste, basicamente, no bombeamento do pog¢o, com vazao
constante (Q) e o acompanhamento da evolugao dos rebaixamentos produzidos em
um, ou mais, poco (s) de observacgao, situado (s) a uma distancia r qualquer do pogo
bombeado. Por outro lado, os testes de produgdo tendem a determinar a vazao de
explotagdo, sendo possivel registrar as perdas de cargas totais e a evolugdo dos

rebaixamentos e recuperagao no proprio pogco bombeado (Feitosa et. al., 2008).

2.4 Evolugdo do conhecimento na Area

A regido de Lagoa Santa é reconhecida como um dos principais cenarios de estudos
carsticos no Brasil. Entre os trabalhos mais relevantes com enfoque hidrogeoldgico e
geoldgico, destacam-se os de Silva et al. (1987), Kohler (1989), Auler (1994), Berbert-
Born (1998), Pessoa (2005), Galvao (2015) e De Paula (2019), além dos projetos
conduzidos pela CPRM — Projeto APA Carste Lagoa Santa (CPRM/IBAMA, 1998),
Projeto Vida (Ribeiro et. al., 2003) e Projeto Sete Lagoas—Abaeté (Tuller et. al., 2010)
— e das pesquisas vinculadas ao Projeto PAN Cavernas S&o Francisco (Velasquez et
al., 2018).

Os estudos variam em abrangéncia e tematica, sendo que poucos contemplam toda
a extensdo da APA Carste de Lagoa Santa. Com foco na dindmica dos recursos
hidricos, Silva et al. (1987) realizaram também o mapeamento geoldgico da regiao,
além de analises morfologicas e estruturais fundamentais para a compreensdo da
hidrogeologia local. Esses autores identificaram oito dominios fisiograficos,
posteriormente sintetizados em seis por Auler (1994), e definiram dominios
hidrogeoldgicos, com zonas de recarga nos calcarios da Formagao Sete Lagoas e nos
mantos de alteragao dos Planaltos Carsticos, e zonas de descarga nos cursos d’agua

e na Depressao Mocambeiro.

Posteriormente, os projetos APA Carste Lagoa Santa e Vida, realizados pela CPRM,
mapearam toda a regiao em escala 1:50.000, trabalho atualizado por Velasquez et al.

(2018). As alteragdes recentes incluiram a redefinicdo dos limites da Formagéo Serra
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de Santa Helena nas porg¢des norte, nordeste e noroeste, além da inclusao de contatos
por falhas de empurrdo entre os membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, ambos

pertencentes a Formagao Sete Lagoas.

No que se refere a evolugdo do carste, Auler (1994) descreveu a regido de
Matozinhos—Pedro Leopoldo como um carste maduro, caracterizado por feicbes
tipicas e fluxo subterraneo bem desenvolvido (De Paula & Velasquez, 2020). Berbert-
Born (1998), apoiando-se nos trabalhos de Kohler (1989), abordou a histéria
paleoclimatica da regido: inicialmente, a carstificagdo teria comegado apds a
dissecagcdo dos solos lateriticos terciarios sob alternancia de climas frio/seco e
qguente/umido; em seguida, com o inicio da dissolugao dos carbonatos, cujo apice
ocorreu em clima quente e umido no Pleistoceno Superior; e, por fim, em periodo frio
e seco, marcado por sedimentacao quimica, precipitacdes secundarias e formacao de
crostas de calcita e espeleotemas. Novos episddios de aumento de temperatura e
umidade teriam favorecido a retomada da carstificacdo e o retrabalhamento das

feicOes primarias e secundarias.

Em estudo morfométrico mais recente, Velasquez et al. (2018) dividiram a regiao em
depressdes carsticas e macigos rochosos, reforcando a complexidade geomorfologica
da APA Carste de Lagoa Santa.

As mudangas climaticas do final do Proterozoico e os diferentes eventos de glaciagéo,
registrados nos carbonatos da Formagao Sete Lagoas, foram analisados por Vieira
(2007) em estudos detalhados de sedimentologia, estratigrafia, geoquimica,
geocronologia, is6topos estaveis e paleomagnetismo. Sua pesquisa trouxe
contribuicbes importantes para a descricdo das facies e para o modelo de
sedimentagao das rochas carbonaticas da formacédo em toda a regiao do Carste de
Lagoa Santa. Vieira (2007) propds uma transicdo de ambientes de aguas rasas a
oeste para aguas mais profundas a leste, a partir da distribuicdo estratigrafica das
facies, auxiliando na caracterizacdo dos calcarios dos membros Pedro Leopoldo e

Lagoa Santa.

No campo dos solos da APA Carste de Lagoa Santa, os principais estudos foram
realizados por Shinzato (1998) e Viana et al. (1998). Shinzato analisou perfis de solos
em diferentes posi¢des do relevo, incluindo dolinas e areas rebaixadas, considerando

aspectos morfolégicos, fisicos, quimicos e mineralégicos. Os solos profundos,
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granulares e finos caracteristicos da regiao tém origem principalmente nas rochas

peliticas da Formagao Serra de Santa Helena, com pouca contribuigdo dos calcarios.

A caracterizacao hidrogeoldgica e o desenvolvimento de modelos conceituais de fluxo
subterraneo foram abordados por diversos autores, geralmente em areas restritas.
Auler (1994) concentrou seus estudos em Pedro Leopoldo e Matozinhos; Silva (2003)
e Pessoa (2005) em Lagoa Santa; enquanto Batista (2009), Machado (2011), Carneiro
(2013) e Galvao (2015) focaram em Sete Lagoas.

O trabalho de Auler (1994) é considerado um dos mais relevantes sobre o fluxo
subterraneo da APA Carste, fundamentado na aplicagdo de tracadores artificiais
(branqueador optico e fluoresceina) nas bacias do Samambaia e do Palmeiras-
Mocambo. Foram identificadas trés dire¢cdes principais de fluxo: NW-SE, W-E e SW-
NE. Auler concluiu que a recarga do carste é essencialmente autogénica, com pouca
contribuicdo dos pelitos, e que o Rio das Velhas recebe a maior parte da descarga

subterranea.

Berbert-Born (1998) descreveu a “bacia carstica de Matozinhos—Pedro Leopoldo”
como uma regiao de rochas altamente soluveis, com drenagem predominantemente
subterrdnea e grande complexidade hidrografica. A autora também destacou o
elevado numero de lagoas, intermitentes ou nao, regidas por uma dinamica hidrica

complexa.

Kohler (1978) identificou que a Lagoa Central de Lagoa Santa se encontra em estado
de equilibrio, formada pela dissolugdo do pacote calcario sotoposto ao filito.

Posteriormente, Auler (1994) classificou trés tipos de lagos na area:
e Lagos estaveis sobre o filito;
e Lagos sazonais (sumidouros) em areas mais altas e na base de dolinas;

e Lagos de lencol freatico, situados sobre o carbonato em elevagdes mais baixas.

Nesse contexto, Berbert-Born (1998) estudou sedimentos em lagoas da regiao entre
Sete Lagoas e Lagoa Santa, identificando indicios de modificagdes recentes no
sistema carstico. Entre as lagoas analisadas, destacam-se Santo Antonio, Sumidouro

e Confins, todas em dominios carsticos.



35

Em Lagoa Santa, proximo a Mina Lapa Vermelha, Pessoa (2005) verificou a presenga
de um aquifero carstico extremamente ativo sob o manto de intemperismo, controlado
pela distribuicdo de calcéarios puros do Membro Lagoa Santa. O autor ressaltou que a
carstificacdo esta condicionada estruturalmente a planos de interseccdo entre
contatos interestratais (diregdo N-S), juntas e foliagdes tectdnicas. A aplicagdo do
tracador Rodamina WT permitiu identificar derivagdes nas rotas de fluxo subterraneo

entre zonas de recarga e descarga.

Em Sete Lagoas, Batista (2009) e Galvao (2015) propuseram modelos conceituais do
aquifero carstico. Batista concluiu que o fluxo subterraneo é mais intenso préximo ao
contato com formagdes menos permeaveis, favorecendo maior produtividade dos
pocos. Também observou que as lagoas da regido, embora recebam alguma
contribuicdo dos aquiferos profundos, sdo mais influenciadas pelo escoamento

superficial, funcionando como reservatoérios naturais.

Galvao (2015), por sua vez, apontou as dolinas, entradas de cavidades e 0 manto de
intemperismo como principais zonas de recarga, e destacou os planos de
acamamento alargados pela dissolugdo como as principais rotas de fluxo. Embora
menos comuns, as fraturas verticais também foram consideradas vias de circulacao.
A analise hidroquimica revelou a presenga de aguas mistas, sugerindo interconexao

entre o aquifero carstico e o embasamento.

Na regido de Sete Lagoas, Carneiro (2013) desenvolveu um modelo hidrogeoquimico
que descreve a evolugdo da agua subterranea desde a zona de recarga até a zona
de descarga. O estudo identificou um aumento gradual nos paréametros de
condutividade elétrica, pH e alcalinidade, acompanhado de maiores concentracdes de

calcio, magneésio e silica.

Dentro dos limites da APA Carste de Lagoa Santa, destacam-se os trabalhos de
Amaral (2018), voltados ao estudo do comportamento e desempenho hidrico das
depressdes carsticas, e de De Paula (2019), que elaborou um modelo conceitual de
fluxo dos aquiferos peliticos-carbonaticos da regido. De Paula (2019) identificou a
continuidade do fluxo subterrdneo no sentido oeste-leste, especialmente nas
imediagdes da bacia do cérrego Palmeira. Além disso, ressaltou o elevado grau de

antropizagcdo na area, observando que a retirada de agua por pogos tubulares,
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somada a explotagdo em corregos, € responsavel por consumir praticamente toda a

recarga pluvial disponivel para o sistema aquifero.

Nos ultimos anos, diversos trabalhos foram realizados no ambito do Projeto PAN
Cavernas Sao Francisco (Velasquez et al., 2018), abrangendo toda a extensao da APA
Carste de Lagoa Santa. Ribeiro et al. (2019) caracterizaram planos de acamamento,
fraturas e paleocondutos, relacionando-os as diregdes de fluxo ja identificadas em
estudos anteriores. A concordancia entre as diregdes de fluxo E-W, NE-SW e NW-SE,
obtidas por tracadores, e as diregcdes preferenciais das fraturas e paleocondutos,
demonstra que o acamamento, aliado as fraturas E-W de alto angulo, constitui as

principais estruturas que orientam o fluxo regional em direcdo ao nivel de base.

Ainda dentro do projeto, Amaral, Velasquez & Rodrigues (2019) analisaram o
comportamento hidrico das depressdes carsticas da APA Carste, considerando
aspectos morfoestruturais, morfométricos e feicdes residuais. Os autores concluiram
que depressdes sempre secas ou que se esgotam totalmente ao final da estiagem —
especialmente em anos hidrolégicos normais — possuem elevado potencial para

promover a recarga aquifera.

A anadlise hidroquimica realizada por Vieira (2018) mostrou que as nascentes
associadas aos calcarios puros do Membro Lagoa Santa apresentam maiores vazdes
em comparagao as do Membro Pedro Leopoldo, devido a maior propensdo a
dissolugdo. No entanto, os pocos localizados sobre as rochas do Membro Pedro
Leopoldo exibem maior capacidade especifica e vazao, resultado do forte controle
estrutural. Vieira atribuiu essa alta produtividade a proximidade de zonas de falha de
direcao NW-SE, que favorecem a circulagao e exploragao da agua subterranea.

Além dos trabalhos ja discutidos, a regiao da APA Carste de Lagoa Santa tem recebido
uma série de pesquisas recentes com diferentes enfoques hidrogeoldgicos. Entre
elas, destacam-se Tayer & Velasquez (2017), Aragéo et. al. (2020) e Silva (2022), que
investigaram a vulnerabilidade intrinseca do carste de Lagoa Santa. De Paula &
Velasquez (2019) e Teixeira et al. (2023), com foco no balango hidrico e nas recargas
dos aquiferos. Teodoro et al. (2019), que aplicaram tragadores corantes para
compreender o fluxo subterraneo. Ribeiro et al. (2019), Dantas et al. (2023) e Neto et

al. (2023b), que analisaram os fluxos e conexdes dentro dos aquiferos da APA e
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regides vizinhas. Ribeiro, Velasquez & Fleming (2020), voltados a analise de isétopos
no carste de Lagoa Santa. Vieira, Dussin & Velasquez (2018) e Barbosa et. al (2024)
realizaram caracterizagdes geoquimicas das rochas e aquiferos locais. De Paula et
al. (2020) e Pena et al. (2024), que levantaram os parémetros hidrodinamicos dos
aquiferos da regido. De Paula (2019) e Dantas et al. (2024), que realizaram

modelagem hidrogeoldgica dos sistemas aquiferos locais.

Esse conjunto de pesquisas evidencia a diversidade de abordagens aplicadas ao
estudo da hidrogeologia carstica em Lagoa Santa, desde analises de vulnerabilidade

e recarga até modelagens complexas de fluxo e caracterizagdes geoquimicas.
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3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 Localizagao

A APA Carste de Lagoa Santa, criada em 1990 com vistas a proteger o fragil
ecossistema carstico local, de relevancia nacional, localiza-se na por¢ao central de
Minas Gerais, a aproximadamente 35 km de Belo Horizonte, abrangendo integral ou
parcialmente os municipios Lagoa Santa, Pedro Leopoldo, Confins, Matozinhos e

Funilandia (Figura 4).

Com cerca de 360 km?, a unidade de conservagao € delimitada principalmente pelas
rodovias MG-010 (ao sul) e MG-424 (a oeste), além das principais drenagens
regionais: o Rio das Velhas (a leste) e o Ribeirdo da Mata (ao sul). O acesso principal
a regiao, partindo de Belo Horizonte, ocorre pela rodovia MG-010 em diregdo a Lagoa
Santa. Na altura de Vespasiano, a MG-010 se bifurca e da origem a MG-424, que

segue em diregcao a Pedro Leopoldo, funcionando como rota alternativa.

A area em estudo corresponde a chamada “regiao carstica de Lagoa Santa”, definida
por Kohler et al. (1978), e constitui um ambiente amplamente investigado desde o
século XIX, despertando interesse cientifico em diversos campos, como a
paleontologia, arqueologia e geomorfologia (Pessoa, 2005). Do ponto de vista
geoldgico, insere-se no contexto do Craton Sao Francisco (CSF), caracterizado pelas
bacias sedimentares carbonaticas do Grupo Bambui. Ja no ambito hidroldgico, integra

a Bacia do Sao Francisco, mais especificamente a sub-bacia do Rio das Velhas.

Além de sua relevancia cientifica e ambiental, a regido € marcada por atividades
agropecuarias e pela presenga de condominios residenciais. Em sua porgéo sul, no
municipio de Confins, encontra-se o Aeroporto Internacional Tancredo Neves, e a area

também ¢é atendida pela Rede Ferroviaria Federal S.A.
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Figura 4 — Localizagdo da Area de Protegio Ambiental Carste de Lagoa Santa,
com indicagao das lagoas mapeadas, hidrografia e municipios.
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3.2 Clima

Fonte: Elaborado pela autora.

O clima da APA Carste de Lagoa Santa, tipico das regides tropicais brasileiras,

encontra-se sob influéncia direta do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),

centro barico de alta pressao que transporta umidade proveniente do Oceano Atlantico

(Viana et al., 1998; Meneses, 2003). Esse sistema estacionario, em razao da intensa

radiagdo solar incidente, apresenta elevados indices de umidade absoluta e
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temperaturas internas altas. Entretanto, predominam condi¢gdes de estabilidade
atmosférica, resultado das correntes verticais descendentes que reduzem a
instabilidade (Viana et al., 1998).

As classificagdes climaticas, derivadas da interagdo entre variaveis climatologicas e
fatores ambientais como vegetagao, solo e precipitagao, sao diversas. De acordo com
a classificacdo de Koppen e Geiger (1928), fundamentada na precipitagdo e na
temperatura média do ar, a regido enquadra-se em uma zona de climas
megatérmicos, descrita pela sigla Aw, caracterizada por duas esta¢des bem definidas:
verao quente e umido e inverno frio e seco, com temperaturas médias superiores a
18 °C (Viana et al., 1998; IEF, 2010). Ja segundo a classificagao do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), a area insere-se no tipo climatico Tropical Brasil
Central subquente a semiumido, com periodo seco de quatro meses, entre maio e
agosto (Nimer, 1989).

Rodrigues (2023) destaca que as taxas de insolagao séo diretamente influenciadas
pela precipitagcao, variando conforme a presenca de nuvens. Apesar dos dias mais
curtos no inverno, a insolacio diaria € maior devido a baixa precipitacdo e ao “céu
limpo”. A evapotranspiragéo, por sua vez, esta diretamente correlacionada a insolagéo
e ao regime de chuvas. Entre abril e outubro, a evapotranspiragdo supera a

precipitacdo, gerando um cenario de déficit hidrico.

O balango hidrico regional evidencia déficit entre abril e setembro, com valores
maximos de 42 mm em agosto (De Paula & Velasquez, 2019). O excedente hidrico
ocorre entre novembro e margo, com pico de 183 mm em janeiro. A estagado chuvosa
€ bem marcada, estendendo-se de outubro a margo, enquanto os meses de setembro

e abril funcionam como periodos de transicéo entre os regimes seco e umido.

De acordo com os dados historicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
registrados pelas estagdes convencionais de Sete Lagoas (OMM:8670), Pedro
Leopoldo (1944009), Lagoa Santa (1943049) e Vespasiano (19430400), todas
proximas a area de influéncia da APA, a média pluviométrica anual, considerando o
periodo de 1961 a agosto de 2025, € de 1122,3 mm. A temperatura maxima média
anual nesse intervalo é de 27,6 °C, enquanto a minima corresponde a 16,2 °C. As

amplitudes térmicas anuais séo reduzidas, geralmente inferiores a 5 °C (IEF, 2010).
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Entretanto, destaca-se o ano de 2014, quando o registro anual de precipitagao foi de
apenas 551 mm, valor significativamente abaixo da média histérica. Meneses (2003)
ressalta que essa variabilidade climatica gera consequéncias diretas para o ambiente
carstico, afetando suas caracteristicas hidricas, como o fluxo e a composicao quimica
da agua, além de influenciar o grau e o modo de atuagdo dos processos

morfogenéticos, entre os quais se destaca a dissolugao das rochas carbonaticas.

Essa dindmica climatica, portanto, exerce impactos diretos sobre os sistemas
carsticos da regido, condicionando tanto o fluxo quanto a composi¢gdo quimica das
aguas subterréneas e influenciando os processos de evolugdo do relevo,

especialmente aqueles relacionados a dissolu¢ao das rochas (Meneses, 2003).

3.3 Geologia

A area de estudo insere-se no contexto geoldgico da porgao centro-sul do Craton Sao
Francisco (Almeida, 1977; Dardenne, 1978; Alkmim & Martins Neto, 2001; Alkmim,
2004). O principal trabalho de referéncia para a caracterizagdo geoldgica local é o
mapeamento geoldgico do Projeto Vida, realizado pela CPRM na escala de 1:50.000
(Ribeiro et al., 2003), posteriormente complementado pelo mapeamento mais recente
do Projeto Sete Lagoas —Abaeté (Tuller et al., 2010). Esses levantamentos descrevem
o embasamento gnaissico-migmatitico do Complexo Belo Horizonte, sobreposto por
unidades basais neoproterozoicas do Grupo Bambui, pertencente ao Supergrupo Sao
Francisco, destacando-se as rochas da Formagao Sete Lagoas e da Formacao Serra
de Santa Helena (Figura 5). As demais unidades do Grupo Bambui ndo serao
descritas neste trabalho, uma vez que nao afloram na regido de estudo e, portanto,

nao possuem relevancia direta para esta pesquisa.

O embasamento cristalino do Complexo Belo Horizonte aflora principalmente nas
porcdes sul e sudoeste da area de estudo. De acordo com Ribeiro et al. (2003),
embora apresente grande diversidade litolégica, sua composigdo € essencialmente
granito-gnaissica e migmatitica, constituindo o substrato das rochas supracrustais
adjacentes, com as quais mantém contato brusco e discordante (Pessoa, 1996; Noce
et. al., 1997). Em termos petrograficos, essas rochas possuem coloragao clara,
granulacdo média a grossa e exibem minerais estirados e orientados, como biotita e
anfibélio, além de estruturas como shear bands e boudins. As idades atribuidas ao

Complexo Belo Horizonte variam entre o Arqueano e o Paleoproterozoico, conforme
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diferentes autores (Ribeiro et al., 2003; Ribeiro et al., 2016). Essa variagao reflete

tanto a complexidade geoldgica da unidade quanto os processos de rejuvenescimento

isotopico relacionados a eventos tectonotermais posteriores, como o evento

Brasiliano.

Figura 5 — Mapa Geoldgico da area de estudo, com indicagao da hidrografia e
estruturas descontinuas.
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Ribeiro et al. (2003), com base nos trabalhos de Magalhaes (1988), propde um modelo

de sedimentagdo composto por trés ciclos distintos (Figura 6). O primeiro ciclo é de
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carater transgressivo, representado pelo Membro Pedro Leopoldo. O segundo
corresponde a um ciclo regressivo, responsavel pela formagao do Membro Lagoa
Santa. Ja o terceiro e mais recente ciclo € novamente transgressivo, associado a

deposicdo da Formagao Serra de Santa Helena.

Figura 6 — Perfil esquematico com as principais formagoes que constituem a
geologia regional da area de estudo.

Formacido Serra de Santa Helena - rochas peliticas
constituidas de siltitos, argilitos, arenitos subordinados, lentes
carbonaticas correspondentes a margas e calcarenitos muito
finos; geralmente encontram-se intemperizados.

Formaciao Sete Lagoas - Membro Lagoa Santa: rochas
carbonaticas constituidas por calcarios puros, micriticos,
com intercalacdes de calcissiltitos, espatito/microespatito,
brecha, estromatolitos e  milonitos protoderivados.
Laminagdes e filmes de calcita e quartzo, sub-horizontais, sao
freqiientes.

Formacgao Sete Lagoas - Membro Pedro Leopoldo: rochas
carbonaticas constituidas dominantemente de calcissiltitos,
margas, microespatito / espatitos, micritos, estromatolitos,
subordinadamente calcarenitos muito finos e milonitos
protoderivados, marmores. Intercalacdes de zonas de
cisalhamento com a presenga de grafita (G), e muitos veios de
quartzo e calcita associados. Marmore na base (M).

Complexo basal - migmatitos com estruturas diversas;
granitoides; gnaisses a hornblenda; biotita-gnaisses e
diopsidio-anfibolio gnaisses.

Fonte: Extraido de Pessoa (2005).

O Grupo Bambui é constituido por unidades litoestratigraficas depositadas sobre o
embasamento do craton até as faixas méveis marginais, funcionando este como base
para a deposi¢ao de sedimentos pelito-carbonaticos marinhos sobre uma plataforma
epicontinental estavel. Trata-se de um ambiente continental marcado por sucessivas
regressbes e transgressdes marinhas, com idade minima relativa de
aproximadamente 630 Ma (Neoproterozoico) (Dardenne, 1978; Schobbenhaus et al.,
1984; Zalan & Romeiro Silva, 2007).

A Formagao Sete Lagoas, de idade Ediacarana (Warren et al., 2014), caracteriza-se
regionalmente por uma sequéncia carbonatica composta predominantemente por

calcarios e, subordinadamente, por dolomitos, descritos conforme suas variagcbes
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composicionais em diferentes horizontes. E a unidade de maior representatividade na
area de estudo, ocupando cerca de 78% da superficie, especialmente nas porgdes
central, noroeste e sudoeste. Constitui a base do Grupo Bambui e subdivide-se em
dois membros: o Pedro Leopoldo, inferior, e o Lagoa Santa, superior (Viana et al.,
1998; Ribeiro ef al., 2003; Uhlein et al., 2018).

Em decorréncia dos eventos deformacionais que atingiram a regido, ambos os
membros apresentam rochas intensamente recristalizadas, com estruturas primarias
em grande parte obliteradas (Tuller et al., 2010). Conforme descrito por Ribeiro et. al.
(2016), e posteriormente por De Paula (2019), as fraturas de alto angulo nos
carbonatos funcionam como mecanismo de recarga que direcionam a agua metedrica
para o meio subterrdneo. Quando estas fraturas interceptam uma estrutura planar
sub-horizontal, o processo de dissolugdo evolui e gera os condutos carsticos com

gradiente hidraulico para o rio das Velhas.

O Membro Pedro Leopoldo sobrepbe o Complexo Gnaissico-migmatitico
indiferenciado em contato brusco e discordante, por vezes marcado por falhas de
descolamento (Ribeiro et al., 2003). Suas exposi¢gdes ocorrem geralmente em faixas
de direcdo SE-NW, destacando-se entre os municipios de Pedro Leopoldo, Lagoa
Santa e Funilandia. Essa unidade ocupa cerca de 11% da area de estudo e possui
espessura aproximada de 150 m (Cabral, 1994). Os litotipos que a compdem incluem
calcissiltitos, microesparitos, esparitos, micritas, subordinadamente calcarenitos muito
finos, margas e milonitos protoderivados (Ribeiro et al., 2003). Segundo Pessoa
(2005), trata-se de um calcissiltito, caracterizado como calcario laminado de coloragéo
cinza-claro, com impurezas argilosas e deformacdo variavel entre incipiente e
elevada. O mineral predominante é a calcita, enquanto as intercalagdes peliticas séo
formadas por quartzo e sericita, com ocorréncia de sulfetos disseminados. As porcoes

mais puras apresentam, frequentemente, aspecto sacaroide.

O Membro Lagoa Santa, por sua vez, sobrepde o Pedro Leopoldo em contato brusco
e constitui a unidade principal da area de estudo, formada por estratos sub-horizontais
de rochas calcérias. E a litologia dominante, aflorando em quase 59% da area, exceto
nas porgdes nordeste e leste. Devido a sua composi¢cao essencialmente carbonatica,
seus estratos podem ser observados em afloramentos naturais e em cavas abertas.

Ocorre formando morros continuos de macigos calcarios intensamente fraturados,
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localizados em colinas suaves e extensas, com feicdes carsticas desenvolvidas como
dolinas e condutos. Sua espessura média é de cerca de 100 m (Cabral, 1994). Os
litotipos incluem calcarenitos, espatitos e calcilutitos subordinados (Ribeiro et al.,
2003).

Os calcarenitos do Membro Lagoa Santa apresentam coloragdo cinza-escuro,
alternando laminas claras e camadas escuras, ambas essencialmente calciticas. Essa
alternéncia estd relacionada a quantidade de matéria organica presente e a
granulometria da calcita. Em geral, os calcarios dessa unidade possuem granulagao
mais grossa que os do Membro Pedro Leopoldo e apresentam sulfetos disseminados.
Diferentemente das rochas do membro inferior, as estruturas observadas nos
calcarios do Lagoa Santa decorrem do estiramento dos cristais de calcita e sdo menos
evidentes. Entre as estruturas identificaveis estdo foliacdo subparalela ao
acamamento, lineagao de estiramento com direcdo aproximada E-W, milonitizacao e
dobras isoclinais intrafoliais. Sdo comuns, ainda, veios de calcita com espessuras

variando de milimetros a centimetros (De Paula, 2019).

A Formagao Serra de Santa Helena, descrita originalmente por Dardenne (1978) na
serra homonima, no municipio de Sete Lagoas, ocorre principalmente nas porgdes
norte e sudeste da area de estudo, estendendo-se até as imediagcdes da cidade de
Lagoa Santa e alcangando o Rio das Velhas. Essa unidade ocupa cerca de 11% da

area total do projeto.

Segundo Ribeiro et al. (2003), a Formacao Serra de Santa Helena dispde-se, em
geral, sobre a Formagao Sete Lagoas por meio de contato tecténico brusco, embora
em alguns locais seus litotipos estejam diretamente assentados sobre o embasamento
cristalino. Ainda conforme o autor, trata-se de uma formacdo composta
predominantemente por litotipos siliciclasticos, com ocorréncia subordinada de rochas
carbonaticas. Os siliciclasticos sao representados por siltitos e argilitos, que na
maioria dos casos se apresentam decompostos e semi-alterados. Nessas condic¢oes,
exibem coloragao variada, gradando do ocre ao vermelho e do creme ao cinza-claro,
além de textura argilosa e elevada friabilidade. Nos casos em que se encontram
frescos, geralmente em pedreiras, apresentam coloragéo verde-escura e, por vezes,

clivagem ardosiana. Sua composi¢cao essencial € dominada por quartzo e sericita,
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com presenga subordinada de argila e 6xidos de ferro. As rochas exibem laminagéo,

crenulacao e frequentes dobras fechadas a abertas (De Paula, 2019).

Do ponto de vista estrutural, as rochas da Formagao Serra de Santa Helena
apresentam laminagao, caracterizada pela intercalacdo de laminas espessas de
sericita e delgadas de quartzo, além de crenulagéo e dobras frequentes, variando de
fechadas a abertas. Essa formacao € interpretada como um ciclo transgressivo sobre
as rochas da Formacéao Sete Lagoas, depositada em ambiente marinho sublitoraneo
de baixa energia, com aguas profundas e redutoras (Ribeiro et al., 2003). Tanto a
Formacgédo Sete Lagoas quanto a Serra de Santa Helena apresentam paragéneses
tipicas de metamorfismo de baixo grau, em facies xisto verde (Ribeiro et al., 2003;
Tuller et al., 2010).

Além dessas formacdes, a area € recoberta por coberturas recentes, datadas do
Terciario e Quaternario, que se dividem em coberturas detrito-lateriticas e depdsitos
aluviais (Alkmim & Martins Neto, 2001). As coberturas detrito-lateriticas apresentam
exposi¢coes expressivas, embora descontinuas, ocupando aproximadamente 0,8% da
area total. Manifestam-se em faixas alongadas e irregulares, com espessuras
variaveis superiores a 2 m, geralmente em cotas acima de 800 m. Litologicamente,
sdo compostas por cascalho fino, areia, material silto-argiloso e porgdes limonitizadas,
resultantes de processos erosivos atuantes sobre rochas mais antigas (Ribeiro et al.,
2003).

Os depositos aluvionares sao bastante presentes na area de estudo e foram
subdivididos em aluvides recentes e terracos aluviais, ocupando cerca de 5% da area.
De acordo com Ribeiro et al. (2003), os depdsitos mais recentes estdo associados as
drenagens atuais, enquanto os mais antigos apresentam niveis distintos, situando-se
abaixo dos depdésitos recentes e em cotas topograficamente mais elevadas. Esses
depodsitos sdo comumente encontrados nos arredores do Rio das Velhas e possuem

composi¢ao variada, incluindo cascalhos, areias, argilas e siltes.

3.4 Geomorfologia e Solos

O sistema carstico da regido de estudo desenvolve-se sobre os calcarios cristalinos
da Formacgao Sete Lagoas, cuja elevada pureza e baixo teor de magnésio favorecem

0s processos de dissolugao (Auler, 1994). Estudos realizados por Pessoa (2005), em
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sondagens proximas a Lagoa Santa, demonstraram que a maior parte das cavidades
ocorre em calcarios calciticos (51,5%), seguidos por calcarios calcio-filiticos (35,5%),

xistos carbonaticos (10%) e marmores (3%).

A geomorfologia da APA Carste de Lagoa Santa reflete diretamente o contexto
geoldgico, permitindo distinguir dois dominios principais. O primeiro, predominante na
area central, esta associado aos calcarios da Formagao Sete Lagoas e apresenta
feicOes tipicas de carste, como dolinas, uvalas, colinas convexas, morros alongados
e pareddes (Viana et al., 1998). As dolinas e uvalas, formadas principalmente por
dissolugdo e em menor grau por abatimento, aparecem alinhadas e em diferentes
dimensoes, frequentemente ladeadas por pareddes calcarios. A interseccao entre
condutos subterrdneos e a superficie resulta na abundancia de cavernas e
reentrancias (Berbert-Born, 2002). O segundo dominio, subordinado, ocorre sobre os
pelitos da Formacédo Serra de Santa Helena, especialmente na por¢do sudeste,
proximo a cidade de Lagoa Santa. Esse setor é caracterizado por colinas convexas e
alongadas, situadas em cotas superiores a 850 m (Meneses, 2003). Kohler (1989)
interpreta esse dominio como remanescente da superficie de aplainamento Sul-

Americana do Terciario, descrita por King (1956) como Pediplano Sul-Americano.

De forma mais detalhada, Auler (1994) subdividiu a area em seis dominios
geomorfolégicos: planaltos carsticos, com topografia desenvolvida entre 700 e 860 m
e elevada permeabilidade; depressdo Mocambeiro, marcada por relevo dissecado e
fluviocarste em altitudes inferiores a 700 m; superficies carsticas encobertas,
recobertas por espesso manto de intemperismo; superficies filiticas, em altitudes
superiores a 800 m; planicies fluviais, associadas aos rios; € o dominio igneo

metamorfico, caracterizado por formas arredondadas e diques basicos.

Velasquez et al. (2018) realizaram estudo morfométrico que identificou 393
depressbes carsticas, das quais 84% possuem area inferior a 147 m? e 60%
apresentam profundidade entre 3,0 e 12,9 m. A maioria dessas feigbes possui
declividade interna de 0 a 10°. Entre as formas mais comuns estdo dolinas, feicdes do
tipo karren, depressdes preenchidas por lagos temporarios, além de sumidouros de

dissolugéo e colapso (Auler, 1994).
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O Projeto Vida contabilizou, até 2003, 289 cavernas na regido (Ribeiro et al., 2003),
destacando-se a Gruta da Lapinha, Gruta de Maquiné, Gruta do Rei do Mato e Gruta
do Sumidouro. Auler (1988) observou que a maioria das cavernas ocorre em areas
mais elevadas, sendo comuns aquelas associadas ao nivel freatico. Essa relacao
reforca a conexao entre processos subterraneos e feigdes superficiais, com forte
influéncia do embasamento. Pessoa (2005) acrescenta que o assoalho cristalino
controla a disposi¢céo dos carbonatos e os processos de dissolugao, de modo que as
variagbes estruturais ndo estariam ligadas a grandes dobras, mas sim as

irregularidades do embasamento, denominadas “embaciamentos”.

Berbert-Born (1998) verificou que o comportamento hidrico das lagoas Santo Antdnio
e Confins, ambas situadas no Membro Lagoa Santa, é fortemente condicionado por
processos subterraneos. Em estudos posteriores, Velasquez et al. (2018) confirmaram
que o padrao das fraturas do embasamento coincide com os lineamentos da

cobertura, evidenciando o controle estrutural exercido pelas rochas basais.

A paisagem carstica da regidao apresenta relevos acidentados do tipo cdncavo-
convexo, com feicbes superficiais (exocarste) e subterrdneas (endocarste),
compostas por condutos de diferentes dimensdes e morfologias (Pil6, 2000; Berbert-
Born, 2002). Além disso, Pil6 (1998; 2000) descreve o epicarste, dominio de interface
rocha-solo, como elemento fundamental na configuragcdo da paisagem de Lagoa

Santa.

Assim, a geomorfologia local reflete a sucessdo de duas unidades principais: a
Formacgdo Sete Lagoas, composta por rochas carbonaticas e responsavel pelo
compartimento carstico e carstico-fissural; e a Formagao Serra de Santa Helena,
constituida por rochas siliciclasticas finas, que formam o compartimento n&o carstico.
As coberturas detrito-lateriticas e eluvio-coluvionares do Cenozoico também
desempenham papel importante na estruturacdo do relevo, funcionando como

superficies residuais posteriores aos estagios de aplainamento (Berbert-Born, 2002).

O compartimento nao carstico, situado em cotas acima de 800 m, é caracterizado por
colinas alongadas e convexas, com drenagem dendritica (Meneses, 2003). Esse
relevo, esculpido sobre metapelitos da Formacao Serra de Santa Helena, raramente

apresenta feicbes tipicas de carste, indicando que a carstificagcdo ocorre em
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profundidade (Herrmann et al., 1998). Ja o compartimento carstico, localizado na area
central entre 650 e 850 m, apresenta mudangas hipsomeétricas bruscas e concentra
grande diversidade de feigdes, como desfiladeiros, abismos, cavernas, dolinas,
uvalas, poljés e depressdes de dissolugao ou colapso, com formas variadas (Kohler,
1989; Ribeiro et al., 2003). Muitas dessas estruturas seguem padrdes estruturais,
como fraturas e falhas, confirmando o controle tectbnico no desenvolvimento do
carste. Amaral (2018) observou que a ampliagado das depressdes carsticas coincide

com dire¢des estruturais NE e NW, associadas a eventos geotecténicos.

Na regido da APA Carste de Lagoa Santa, especialmente no dominio do planalto
carstico, observa-se uma diversidade de classes de solos, com predominancia dos
latossolos vermelho-escuros e, em menor propor¢do, cambissolos e podzodlicos
vermelho-escuros (Shinzato, 1998). De modo geral, esses solos apresentam
granulometria dominada por silte e argila, sdo profundos, bem drenados e possuem

boa porosidade e permeabilidade.

Os latossolos vermelhos ocorrem principalmente nas porgdes sul, leste e nordeste da
area. Sao solos de textura argilosa, estrutura granular e horizonte A com boas
condicbes de infiltracdo e retencdo de umidade (Souza & Sampaio, 2021).
Frequentemente muito profundos, apresentam solum com espessura superior a 1 m
(Meneses, 2003). Carneiro (2013) descreve-os como ricos em caulinita e em 6xidos
de ferro e aluminio, como hematita, goethita e gibbsita, resultado da intensa agao
intempérica. A presenga desses minerais aumenta a acidez, reduz a disponibilidade
de nutrientes e eleva a toxicidade para as plantas devido ao alto teor de aluminio. Por
isso, sdo considerados pouco férteis, exigindo elevados custos de correcdo e

fertilizagcao para uso agricola (Meneses, 2003).

Nas dolinas, que apresentam formas e dimensdes variadas, predominam cambissolos
gleicos eutroficos de textura muito argilosa. Essas caracteristicas resultam da agéo
da agua dura, que confere fertilidade (eutréfico) e coloragdo acinzentada,
especialmente préxima ao nivel freatico ou em areas de intensa circulagao hidrica
(gleico) (Shinzato, 1998). Devido a diversidade de material de origem, relevo e
condi¢cbes climaticas, os cambissolos apresentam ampla variacdo: podem ser
fortemente a imperfeitamente drenados, rasos ou profundos, e exibem coloracdes que

vao do bruno ao vermelho-escuro. Quanto a fertilidade, os cambissolos haplicos
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podem ser aproveitados em manejos mais desenvolvidos, mas s&o pouco aptos para
lavouras sem mecanizagdo. Ja os cambissolos gleicos eutroficos apresentam
limitacdes de uso devido ao excesso hidrico caracteristico das dolinas e uvalas onde

se encontram (Meneses, 2003).

Nas varzeas, predominam gleissolos e solos aluviais, geralmente mal ou
imperfeitamente drenados (Shinzato, 1998). Esses solos ocorrem ao longo dos cursos
d’agua e sao suscetiveis a inundagdes periddicas, o que favorece sua utilizagao
agropecuaria nas planicies fluviais, embora o risco constante de alagamentos seja um
fator limitante (Meneses, 2003). A agua rica em calcio e magnésio, proveniente da
dissolucdo das rochas carbonaticas, confere elevada fertilidade a esses solos
(Shinzato, 1998).

Cabe destacar que as rochas carbonaticas mais expressivas da APA Carste de Lagoa
Santa sdo compostas por mais de 90% de calcita. Dessa forma, seria esperado o
desenvolvimento de solos rasos e pouco espessos. A presenca de coberturas
pedoldgicas mais espessas na area indica que sua formagao esta mais associada aos
pelitos da Formacgéao Serra de Santa Helena do que as rochas carbonaticas (Shinzato,
1998; Pilo, 2000).

3.5 Hidrologia

Na escala regional, a rede hidrografica da area de estudo esta inserida na porgao
central da bacia do rio das Velhas, que, embora sob jurisdicdo estadual, integra a
bacia do rio Sao Francisco, de relevancia nacional e federal, abrangendo seis estados
brasileiros (Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco, 2021). A area é
descrita por sistemas tanto exorréicos quanto criptorréicos, situando-se na depressao
do Alto-Médio rio Sao Francisco e compondo a sub-bacia do rio das Velhas (IBGE,
2006).

O rio das Velhas nasce a cerca de 1.300 m de altitude, no Parque Natural Municipal
das Andorinhas, em Ouro Preto (MG). Com aproximadamente 700 km de extensao,
desagua no rio Sado Francisco, sendo um de seus principais tributarios. Entre seus
afluentes mais relevantes destaca-se o ribeirdo da Mata, que nasce a leste da area

de estudo e percorre a zona limitrofe desta.
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No contexto local, o rio das Velhas atua como nivel de base predominante, recebendo
0 escoamento das principais drenagens da regiao, incluindo o ribeirdo da Mata. A area
de estudo é composta por importantes sub-bacias hidrograficas, cujos cursos d’agua
principais sdo os coérregos Flor, Escrivania-Gordura, Palmeira-Jaguara, Margem
Velhas, Samambaia, Confins, Jaque, Retiro e Ribeirdo da Mata (Figura 7). Esses
compartimentos hidrogeoldgicos ja haviam sido delimitados e retificados em trabalhos
anteriores realizados no ambito da APACLS (Velasquez et al., 2018; De Paula, 2019;
Teodoro et al., 2019).

A rede de drenagem da APA Carste de Lagoa Santa apresenta grande complexidade,
composta por condutos subterraneos e cavernas interligados a feigdes carsticas como
dolinas, uvalas, sumidouros e surgéncias (Teodoro, 2020). Nas areas de afloramento
calcario, observa-se menor densidade de drenagens superficiais, devido a presenca
de dolinas, depressdes carsticas e cavernas, que frequentemente desviam o fluxo
para o ambiente subterraneo (Ribeiro et al., 2016; Teodoro et al., 2019). Além disso, a
regidao apresenta grande numero de lagoas carsticas, tanto perenes quanto
intermitentes, formadas por emergéncias e ressurgéncias de alto volume. Em
sistemas carsticos, € comum que os cursos superficiais ndo estejam diretamente
conectados as drenagens subterraneas (Palmer, 1991). O padrao retangular
observado nos cursos d’agua indica controle estrutural por fraturas e falhas, com fluxo

preferencial orientado para leste, em diregao ao rio das Velhas (De Paula, 2019).

Conforme Guerra (1993), esses sistemas subterraneos podem emergir em nascentes
ou integrar-se a rios subaéreos. Assim, os fluxos superficiais e subterraneos se
entrelagam, configurando um terreno fluviocarstico. Em diversos pontos, as drenagens
aéreas sao interrompidas por formagdes carsticas, desviando o escoamento para o
subsolo (Darnault, 2008).
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Figura 7 — Mapa hidrografico com as principais bacias hidrograficas
mapeadas na area de estudo.
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De Paula e Velasquez (2020) demonstraram forte correlagdo entre precipitagdo e
vazéo dos cursos d’agua, com respostas rapidas em bacias carbonaticas, inferiores a
um dia apos eventos pluviométricos. Para validagao, os resultados foram comparados
com ensaios diretos de tragadores corantes realizados por Teodoro et al. (2019), que
identificaram tempos de resposta de aproximadamente 23 horas, confirmando a alta

conectividade entre os sistemas.
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A regidao também é caracterizada pela alta frequéncia de lagoas, descritas por Kohler
et al. (1978) e Neto et al., (2023a), que apresentam variagdes irregulares de nivel e
ciclos hidricos complexos, incluindo periodos secos de até 15 anos. O monitoramento
dessas lagoas é considerado fundamental para compreender seu comportamento
hidrologico. Auler (1994) classificou trés tipos principais: lagoas sobre filitos, lagoas

formadas em dolinas e lagoas associadas ao nivel d’agua do aquifero aflorante.

Em relagdo as sub-bacias mais representativas, o cérrego Flor é classificado como
misto, recebendo contribuicdes de metapelitos e carbonatos. Possui pequena area de
drenagem (16 km?) e baixas vazdes médias, em torno de 0,01 m3/s, sendo fortemente
impactado por retiradas antropicas de agua, chegando a secar nos periodos de

estiagem (De Paula, 2019).

O codrrego do Jaque, localizado no municipio de Lagoa Santa, é o mais extenso da
regido, com aproximadamente 17 km de comprimento e vazdo média de 0,34 m?/s.
Ele se forma a partir da confluéncia dos cérregos do Fidalgo e Capao de Santana.
Seu leito foi escavado em uma area composta predominantemente por calcarios
impuros do Membro Pedro Leopoldo, o que confere ao curso d’agua uma orientagéo
continua no sentido sul-norte. A bacia de drenagem do corrego possui cerca de 59
km? e apresenta feicdes carsticas que favorecem a formacao de lagoas importantes,
tanto perenes, como as lagoas Olhos D’agua e Sangrador, quanto intermitentes, como
as lagoas Fidalgo e Velhas (Meneses, 2003). As aguas do cérrego sao utilizadas
principalmente para a dessedentagcdo de animais e para a irrigagao de pequenas

culturas em propriedades rurais da regiao (Viana et al., 1998).

A bacia da Escrivania possui apenas uma nascente, que desaparece em um
sumidouro e reaparece na bacia do Gordura, evidenciando a conectividade
subterranea tipica de sistemas carsticos (Velasquez et al., 2018). O cérrego Palmeira,
situado ao norte de Matozinhos, possui extensédo de 6 km, 31 km? de area e orientacao
NW-SE, desenvolvendo-se sobre uma ampla formacado calcaria que favorece a
presenca de numerosos sumidouros e ressurgéncias ao longo de seu percurso.
Conforme identificado por Auler (1994), por meio de tragadores corantes, o corrego é
absorvido pelo aquifero carstico no macigo da Cimento Maua Mineracdes e reaparece
cerca de 2,5 km a noroeste, na ressurgéncia de Mocambo. Sua vazdo média é de

0.02 m3/s. Suas aguas sao utilizadas para abastecimento doméstico, dessedentagao
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animal e irrigagao de culturas temporarias (Viana et al., 1998). Apos ressurgir ao norte
de Mocambeiro, o corrego Palmeira passa a ser denominado corrego Mocambo.
Cerca de 3 km a jusante da ressurgéncia de Mocambo, na fazenda Experiéncia da
Jaguara, ocorre uma grande surgéncia conhecida como surgéncia da Jaguara. A partir
da confluéncia com o cérrego Mocambo, forma-se o corrego Jaguara, cujas aguas,
embora de origem ainda desconhecida, apresentam vazdes significativas (Viana et
al., 1998). Devido a intensa carstificacdo, que inclui dolinas, lagoas, grutas e
sumidouros ao longo de seus 13,8 km de extensdo até desaguar no Rio das Velhas,
0 corrego Jaguara constitui uma sub-bacia de grande relevancia regional, totalmente

inserida no municipio de Matozinhos e orientada na direcao SW-NE.

O Jaguara ¢é a bacia mais expressiva da regidao, com area carbonatica e vazao média
de 0,98 m?s, a maior registrada localmente. De forma semelhante ao Jaguara, o
cérrego Gordura apresenta intensa carstificagdo, de modo que apenas parte de seu
curso é superficial. Localizado na porgao norte da APA, possui 11,2 km de extensao,
area de 96 km? e orientacao variavel entre NW-SE, W-E e SW-NE, até desaguar no
Rio das Velhas, na divisa entre os municipios de Matozinhos e Funilandia (Meneses,
2003). Suas aguas subterraneas afloram principalmente na ressurgéncia da Gordura
(Viana et al., 1998). Sua vazado média é da ordem de 0.9 m3¥/s. Os autores sugerem
qgue, assim como ocorre na sub-bacia do Jaguara, o sistema hidrico da Gordura pode

nao ser fechado, havendo possibilidade de fluxo subterraneo para areas vizinhas.

A sub-bacia do corrego Samambaia apresenta caracteristicas tipicamente carsticas,
resultado da grande diversidade de fei¢des identificadas, especialmente surgéncias e
ressurgéncias, como as da Samambaia, Gameleira, Palestina e do Engenho. Seu
curso d’agua possui orientagdo SW-NE, com extensao aproximada de 9 km e area de
48 km?, e desagua na Lagoa do Sumidouro com uma vazao média de 0,24 m3/s, para
a qual representa a principal fonte de contribuicdo, mesmo apresentando vazdes
relativamente baixas. Assim como ocorre no cérrego do Jaque, as aguas do
Samambaia sdo utilizadas principalmente para a dessedentagédo de animais e para a

irrigacao de pequenas culturas nas propriedades rurais da regido (Meneses, 2003).

A menor sub-bacia da regiao corresponde ao corrego Flor, localizado fora dos limites

da APA Carste de Lagoa Santa, no extremo norte. Sua area de drenagem é de
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aproximadamente 16 km?, com baixas vazdes. O curso principal possui 5 km de

extensao, orientado na diregcdo SW-NE, até desaguar no Rio das Velhas.

3.6 Hidrogeologia

A rede de drenagem subterranea da APA Carste de Lagoa Santa é formada por um
conjunto complexo de condutos e cavernas interligados as diversas feicoes carsticas
superficiais, como dolinas, uvalas, surgéncias e sumidouros, que caracterizam a
regido (Figura 8). Esse arranjo evidencia um sistema aquifero intricado, no qual
predomina o fluxo subterrdneo, enquanto o escoamento superficial apresenta baixa
densidade (Viana et al.,, 1998). De modo geral, as nascentes dos rios locais estao
situadas em terrenos carbonaticos e, devido a geomorfologia carstica bem
desenvolvida, grande parte da agua pluvial € direcionada para condutos subterraneos
(Ribeiro et al., 2016).

Com base em aspectos geoldgicos, estruturais, litoldgicos, estratigraficos e
morfologicos, a hidrogeologia da area pode ser dividida em quatro unidades

hidroestratigraficas (De Paula, 2019; Dantas, Velasquez & De Paula, 2023):
e Embasamento Cristalino: aquifero fissural;
e Formacao Sete Lagoas: aquifero carstico-fissural;
e Formacao Serra de Santa Helena: aquitardo;
e Coberturas: aquifero granular.

O principal sistema aquifero € de natureza carstica, desenvolvido nas rochas calcarias
da Formacao Sete Lagoas, que constitui a unidade de maior expressédo na area. O
Complexo Gnaissico-Migmatitico funciona como base impermeavel desse sistema.
Apesar de distintos, ambos devem ser analisados em conjunto, considerando a
interagao entre os carbonatos e a estruturacdo do embasamento cristalino, conforme

destacado por Pessoa (2005).
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Figura 8 — Mapa geoldgico com as principais rotas de fluxo identificadas nos
estudos de tracadores, além da indicagdo do mapeamento de lagoas e macigos

locais.
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O aquifero cristalino ocorre no dominio das rochas do complexo gnaissico-migmatitico

indiferenciado. Na maior parte da area, apresenta-se como aquifero confinado,

recoberto pelos metassedimentos do Grupo Bambui; ja nas pequenas areas

aflorantes ao sul, constitui um aquifero livre (De Paula, 2019; Dantas, Velasquez & De

Paula, 2023). Sua porosidade € do tipo fissural, com fluxo subterraneo condicionado
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pelas descontinuidades, sobretudo nos planos de fratura gerados por esforgos
tectdnicos. Pessoa (1996) descreve duas formas de circulagdo: uma mais superficial,
interligada ao manto de intemperismo, e outra mais profunda, confinada devido ao
isolamento das fraturas. As porgcdes nao fraturadas apresentam porosidade primaria
praticamente nula, comportando-se como aquifugos (De Paula, 2019; Dantas,
Velasquez & De Paula, 2023).

A recarga do aquifero fissural ocorre pelo encaixe de cursos d’agua em sistemas de
fratura do embasamento e pela infiltracdo através das coberturas coluvionares
(Pessoa, 1996; De Paula, 2019). A descarga se da pela transferéncia da agua para
zonas mais profundas, para cursos superficiais e por fontes difusas que emergem em

fissuras ou nos contatos entre saprolito e rocha fresca (Mouréao et al., 2001).

Esse sistema apresenta grande heterogeneidade e anisotropia em suas propriedades
hidrodindmicas, funcionando como base impermeavel do Sistema Aquifero Sete

Lagoas e correspondendo ao aquifero de menor expressao na area.

O Sistema Aquifero Sete Lagoas (SASL), descrito por Pessoa (2005) e Galvao (2015),
€ o aquifero de maior relevancia e representatividade da regido. Classificado como
carstico-fissural, deve essa caracteristica a sua composicdo predominantemente
carbonatica, com intercalagdes peliticas e forte influéncia tecténica. Ocorre nos
calcarios do Membro Lagoa Santa, intensamente carstificado, e no Membro Pedro
Leopoldo, menos carstificado, onde o maior potencial hidrico esta associado as zonas

de fraturamento e planos de acamamento (Dantas, Velasquez & De Paula, 2023).

De modo geral, trata-se de um aquifero altamente produtivo e vulneravel, com aguas
de boa qualidade, embora apresentem sabor desagradavel devido a elevada
concentragao de ions de calcio (Ca?*) (Viana et al., 1998). Esta limitado na base pelo
Complexo Gnaissico-Migmatitico e, no topo, pelos metapelitos da Formagéo Serra de
Santa Helena. Na maior parte da area, configura-se como um aquifero livre, mas
torna-se semi-confinado nas regides onde esta sotoposto pelo aquitardo Serra de
Santa Helena (De Paula, 2019; Dantas, Velasquez & De Paula, 2023).

No dominio carstico, o fluxo e S da agua sédo condicionados por condutos formados
pelo alargamento de fraturas resultantes da dissolugao do carbonato (Carneiro, 2013).

Os calcarios puros do Membro Lagoa Santa apresentam maior susceptibilidade a
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solubilizacdo, o que explica sua carstificacdo mais intensa em comparacdo ao
Membro Pedro Leopoldo. Este ultimo, por conter alternancia entre intercalagbes
peliticas e por¢cdes carbonaticas, refor¢a o carater carstico-fissural do SASL (Mourao
et al, 2001). Nesse tipo de sistema, as propriedades hidraulicas combinam
caracteristicas de aquiferos fissurais e carsticos, com fluxos relacionados tanto as

fraturas pré-existentes quanto a dissolucéo de lentes carbonaticas (Carneiro, 2013).

Penaranda-Salgado (2016) também evidencia diferengas entre os dois membros da
Formacéao Sete Lagoas, associando a composi¢ao das rochas ao desenvolvimento de
condutos de dissolugdo. O autor identificou maior teor de MgO nos calcarios impuros
do Membro Pedro Leopoldo em relagédo ao Membro Lagoa Santa, o que explicaria o

menor potencial de formagao de condutos no primeiro.

A porosidade carstica resulta da dissolugéo do carbonato de célcio, gerando condutos
que permitem fluxo subterraneo rapido (White, 2002). Esses aquiferos sao
heterogéneos, anisotropicos e apresentam permeabilidade hidraulica extremamente
variavel, indo de valores quase impermeaveis até equivalentes a cursos superficiais
(White, 2003). Pessoa (2005) descreve velocidades de fluxo subterrdneo que podem
atingir 80 m/h, em regime turbulento, além da presengca de uma extensa rede de
fraturas e conexdes hidraulicas que caracterizam o SASL (De Paula, 2019; Dantas,
Velasquez & De Paula, 2023).

Velasquez et al. (2018) registraram no setor norte da area de estudo velocidades
aparentes superiores a 182 m/h, obtidas por meio da injecéo de tragadores corantes
em pontos de entrada e saida separados por mais de 4,2 km em linha reta, com
recuperacao total do corante em cerca de 23 horas. Como ressaltam Ford & Williams
(1989), a solubilidade por si s6 ndao explica a formagao do carste, sendo igualmente
essenciais as estruturas e litologias das rochas, motivo pelo qual a analise estrutural

da regido tem sido amplamente discutida.

De Paula & Velasquez (2019) realizaram o balango hidrico e a analise de recarga do
sistema aquifero da regiao, estimando valores de recarga liquida entre 12 e 164
mm/ano, com média de aproximadamente 119 mm, o que corresponde a cerca de
12% do total pluviométrico. Nesse mesmo estudo, os autores calcularam o balango

de massa, levando em consideracgao tanto as retiradas antropicas quanto as entradas
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autoctones. Os resultados evidenciaram que, embora a area seja uma das principais
zonas de protegao carstica do pais, as retiradas antropicas superam a recarga liquida
proveniente das chuvas, apontando para um cenario de presséo significativa sobre os

recursos hidricos subterraneos.

Segundo Mourdo et al. (2001), a recarga do aquifero carstico ocorre tanto em
afloramentos calcarios quanto em feigdes tipicas como dolinas e sumidouros. Outra
parcela da recarga esta associada as coberturas de areas planas e planaltos
carsticos, conforme ja indicado por Auler (1994). Pessoa (2005) acrescenta que, em
areas de mineracao, a taxa de infiltracdo tende a ser maior, aumentando o percentual
de recarga. Neto et al. (2023b) destaca ainda que o aquifero carstico-fissural
apresenta dois compartimentos: um mais carstificado, de maior relevancia espacial e
com conexdes hidraulicas que extrapolam os limites da APA Carste de Lagoa Santa,

e outro menos carstificado.

A descarga do sistema aquifero ocorre por infiltragdes em zonas de circulagao lenta e
profunda, além do escoamento ao longo de condutos em dire¢cado ao nivel de base
regional, o rio das Velhas (Pessoa, 1996). Em estudo com tragadores corantes, Auler
(1994) estimou que cerca de 88% da agua subterranea da area é direcionada para
esse rio. A descarga também pode ocorrer de forma artificial, por meio da explotagao

de agua subterrdnea em pocos tubulares profundos (Carneiro, 2013).

Auler (1994), ao aplicar tragadores nas principais redes hidrolégicas locais, como as
bacias do Samambaia e do Palmeiras-Mocambo, identificou trés diregbes principais
de fluxo: NW-SE, W-E e SW-NE. Ribeiro et al. (2019) reforcam a importancia das
fraturas de alto angulo para os fluxos carsticos e confirmam a circulagao preferencial
de oeste para leste. Pefiaranda-Salgado (2016), ao relacionar acamamento e fraturas
predominantes, obteve trés direcdes teodricas para o desenvolvimento de condutos:
N20E (L1), N4OE (L2) e N8OW (L3), associadas as fraturas N10-20E (C1), N30-40E
(C2) e N8OW-EW (C3). Silva et al. (1987) ja havia descrito juntas relacionadas ao
Evento Brasiliano, com atitudes N10E/28E e N50/69E.

Pessoa (2005) relaciona os processos de carstificagdo a presenca de planos de
intersegao entre estratos carbonaticos, geralmente orientados N-S, além de planos de

juntas e foliagcao paralelos, e contatos entre fraturas conjugadas NW-SE e ENE-SSW.
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O autor também ressalta a importancia da zona epicarstica, desenvolvida sob o
espesso manto de intemperismo, especialmente em carbonatos puros, que controla a
recarga meteorica e influencia tanto o regime de fluxo em surgéncias quanto os

processos de dissolucgao lateral.

Velasquez et al. (2018) observaram que os dutos de dissolugéo, responsaveis por
parte do deslocamento da agua subterranea, se desenvolveram em zonas de jung¢ao
de descontinuidades, especialmente onde fraturas de dire¢édo E-W se encontram com
fraturas  sub-horizontais. Nessas areas, o fluxo subterrdneo ocorre
predominantemente por condutos, com diregao principal N80-90W, orientando-se

para o Rio das Velhas.

Na regiao, prevalece o sistema de fluxo difuso, em que a circulagdo subterranea se
da ao longo das fraturas NE e NW dos metacalcarios, mais especificamente nas
direcdes NO-10E, N10-30E e N10-90W. Essas fraturas, quando expostas, favorecem

a recarga, mas apresentam baixa S e T (De Paula, 2019).

Quanto aos parametros hidrodinadmicos, estudos como os de Pessoa (2005) e De
Paula et al. (2020) indicam que a condutividade hidraulica (K) diminui com a
profundidade, devido ao fechamento das fraturas pela pressdo confinante. Isso gera
ao menos dois niveis distintos: um superior, dominado por condutos de dissolucgao, e
outro mais profundo, controlado por fraturas menos abertas. Segundo Dantas,
Velasquez & De Paula (2023), T também varia lateral e verticalmente. Valores
reportados incluem T regional de 1072 m?s (Galvdo, Todd & Hirata, 2015);
condutividade hidraulica em condutos superior a 6,0 m/s e T proxima de 500 m?%s
(Teodoro et al., 2019); condutividade hidraulica de 107 m/s (De Paula et al., 2020); T
entre 1072 e 107 m?/s e S variando de 107" a 107" (Pena et al., 2024).

Pessoa (2005), em testes de permeabilidade, identificou variagbes de K em uma
mesma secdo horizontal, interpretando os resultados como reflexo da dupla
porosidade do meio carstico. O autor ressalta que os valores obtidos correspondem a
médias de condutividade no trecho saturado do aquifero, formado por porcdes
carbonaticas e espagos vazios. Isso evidencia a grande amplitude dos dados e a
heterogeneidade do sistema, dependente da regido estudada, do método aplicado e

da escala de analise.
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O Sistema Serra de Santa Helena ocorre nos metapelitos da Formagao homonima,
composta por siltitos argilosos finamente laminados, presentes nas porgdes sudeste
e nordeste da area. Trata-se de um aquitardo com porosidade fraturada, associada a
planos de descontinuidade (fraturas e falhas). As maiores capacidades de S estéo
ligadas a raros niveis carbonaticos carstificados, geralmente nos contatos com os

calcarios da Formacao Sete Lagoas (De Paula, 2019).

Essas rochas funcionam mais como zonas de recarga para os aquiferos carbonaticos
do que como aquiferos produtivos. Auler (1994) cita a ocorréncia de aquiferos
suspensos em algumas porgdes argilosas, enquanto Pessoa (1996) sugere que a
recarga mais eficaz ocorre em areas intensamente fraturadas, onde os
metassedimentos possuem espessura de cerca de 60 m. Também ha recarga lenta
em regides com espesso manto de intemperismo, por infiltragbes verticais ou
associadas a cursos d’agua. A descarga, por sua vez, ocorre por infiltragdo para o
aquifero carstico subjacente, coincidindo com zonas de fraturamento intenso. Devido
ao elevado grau de intemperismo das rochas da Formacao Serra de Santa Helena,

esse tipo de sistema aquifero é considerado incomum na area (Carneiro, 2013).

Essas rochas funcionam mais como zonas de recarga para os aquiferos carbonaticos
do que como aquiferos produtivos. Auler (1994) cita a ocorréncia de aquiferos
suspensos em algumas porgdes argilosas, enquanto Pessoa (1996) sugere que a
recarga mais eficaz ocorre em areas intensamente fraturadas, onde os

metassedimentos possuem espessura de cerca de 60 m.

O sistema de coberturas da regido é formado por coberturas detrito-lateriticas e
depositos aluviais recentes. Estudos pedoldgicos realizados por Shinzato (1998)
apontam que os solos da APA Carste de Lagoa Santa apresentam alta
permeabilidade, estando intensamente intemperizados e lixiviados. Entre os principais
tipos de solos, destacam-se os latossolos, geralmente muito argilosos, mas que,
devido ao arranjo estrutural em microagregados, podem apresentar condutividade
relativamente elevada. Ja os cambissolos, também relevantes, possuem duas
camadas distintas: uma superior, fina, composta por cascalho com certo grau de
cimentacgao, e outra inferior, formada por material compacto silto-argiloso (Carneiro,
2013). Esse sistema corresponde a um aquifero granular, caracterizado por sua

heterogeneidade e anisotropia. Trata-se de um aquifero livre, com baixa



62

potencialidade hidrica, cuja principal fungcao é atuar como zona de recarga para os
aquiferos subjacentes. Sua explotagdao ocorre, em geral, por meio de cisternas e

cacimbas, utilizadas principalmente para abastecimento doméstico.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os estudos hidrogeolégicos em meios carsticos exigem integracdo de bases
bibliograficas e aplicagdo de métodos adequados a escala e complexidade do
sistema. Nesse sentido, o presente trabalho foi estruturado em trés etapas: (a)
compilagcdo de informagdes literarias e tratamento dos dados; (b) aplicagdo dos
métodos para estimativa de parametros hidraulicos; e (c) avaliagdo e comparacgao

estatistica dos resultados.

Ressalta-se que foi utilizadp o Copilot, da Microsoft 365, como ferramenta de
Inteligéncia Artificial (GenAl) para auxiliar na compreensao da estrutura metodologica

e para apoiar a verificacdo da funcionalidade das férmulas compiladas neste estudo.

4.1 Compilagao e Tratamento de Dados

A elaboracao deste estudo fundamentou-se em uma ampla base de informacdes da
area de pesquisa, incluindo aspectos fisiograficos, registros pluviométricos, uso e
ocupacgao do solo, cadastro de nascentes, dados geoldgicos e hidrograficos, além de
medi¢gdes de vazdo em pogos de bombeamento e niveis d’agua em piezbmetros e

pocos de monitoramento.

O arcabouco geoldgico foi baseado no projeto Vida (Ribeiro et al., 2003), com suporte
de dados da CPRM (atual SBG), incluindo os projetos APA Carste de Lagoa Santa e
o Projeto de adequagédo da rede de monitoramento. Informagdes sobre unidades
hidrogeoldgicas, foram extraidas de modelos hidrogeologicos e hidrodindmicos
prévios (De Paula, 2019; Dantas, Velasquez, De Paula, 2023; Dantas et al., 2024;
Pena et al., 2024). As analises espaciais dos graficos, para T e S, foram realizadas
com em informagdes geomorfolégicas do carste local, como macigos carbonaticos
(CECAV) e rotas de fluxo subterrédneo identificadas por ensaios com tragadores
artificiais (Auler, 1994; Velasquez et al., 2018; Teodoro et al., 2019).

Os dados de precipitacdo, dentro do periodo de 2000 e 2025, foram coletados na
plataforma Hidroweb-ANA. As séries historicas de nivel d’agua, pressao barométrica
e perfilagem otica, coletados entre 2018 e 2021 (Rodrigues, 2023), foram obtidas a

partir de 12 instrumentos na area de estudo.
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Foram encontrados 354 testes de bombeamento na area de estudo, disponiveis em
relatérios publicos, como Sistema Integrado de Informagao Ambiental (SIAM/SEMAD),
Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SISEMA) e em processos
de outorgas do Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM). No entanto,
considerando que o objetivo do estudo ndo foi acompanhar os testes de
bombeamento, mas sim realizar a compilagéo das informagdes, buscou-se priorizar
aqueles registros que apresentavam o maior nivel de detalhamento possivel para
aplicacdo dos meétodos propostos, como geologia, localizagdo, profundidade,
informacgdes construtivas dos pogos, além de registros de nivel e vazao, por exemplo.
Assim, ap0s o tratamento dos dados, foram utilizadas as informacdes de 51 testes de
bombeamento realizados em pocos tubulares alocados, total ou parcialmente, no

aquifero carstico-fissural do Sistema Aquifero Sete Lagoas (SASL).

Para a determinagcdo dos valores de T e S, foram utilizados registros de
bombeamento, rebaixamento e recuperacdo provenientes dos 51 testes de
bombeamento realizados na area de estudo. Inicialmente, as informagbes foram
organizadas e consolidadas em planilhas eletrbnicas no software Microsoft Excel
365®, sendo posteriormente importadas para o software AquiferTest® (versao 13.0;
Waterloo Hydrogeologic Inc.), onde foram conduzidas as interpretagbes
hidrogeoldgicas com base nas solugdes propostas por Agarwal (1980), Moench (1984)
e Thraikill (1988).

Por outro lado, os 12 dados de monitoramentos de nivel d’agua foram analisados no
programa Microsoft Excel 365 ® para Bernard & Delay (2008), para o calculo de S,
sendo necessario a aplicagao, ainda, dos softwares Tsoft (Van Camp e Vauterin 2005);
e PREDICT (Wenzel, 1995).

4.2 Métodos Para Obtencao de Parametros Hidrodindmicos

O tratamento de testes de bombeamento em pocgos tubulares € um método
amplamente utilizado para mensurar parametros hidrodindmicos que caracterizam os
aquiferos, como T e S. Em condigdes ideais, tais testes devem contar com um pogo
de observagao, de modo a evitar que as interferéncias do sistema de bombeamento
gerem perturbagdes nos dados medidos (Feitosa et. al.,, 2008). No entanto, como o
objetivo deste estudo n&o foi a execugdo de novos testes, mas sim a curadoria de

informagdes ja disponiveis em relatérios publicos, foram considerados registros que,
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conforme algumas referéncias, permitem a realizacdo de testes sem poco de
observacgao, desde que certas premissas sejam atendidas — como a ocorréncia de
rebaixamentos suficientemente grandes no préprio pogo bombeado (Papadopulos &
Cooper Jr. 1967; De Paula, 2012). Na area de estudo, conforme identificado por De
Paula (2019), embora os niveis estaticos sejam rasos, 0os po¢os apresentam baixa
produtividade, resultando em rebaixamento profundos. Essa condigao viabiliza a
utilizagdo dos dados obtidos diretamente no pogo bombeado para aplicagao dos

meétodos propostos neste estudo.

Assim, estes dados podem ser utilizados para uma anadlise geral das condigdes
hidraulicas do aquifero (Kruseman & Ridder, 1979). Autores como Bredehoeft (1967),
Mesquita et al., (2017) e De Paula et al. (2020), recorreram a essa estratégia para se
estimar S, assumindo que a distancia do centro do pogo bombeado até o ponto de
observacao seria igual ao raio do préprio poco. E, possivel, ainda, obter T local com
maior precisdo a partir dessa mesma premissa (Mawlood & Ismail, 2019; Diniz &
Michaluate, 2002).

A Tabela 1 apresenta uma comparacao conceitual entre os métodos, suas limitacdes

€ 0s parametros que podem ser estimados.
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Tabela 1 — Comparagao conceitual entre os diferentes métodos de tratamento
de dados para obtencao de parametros hidrodindmicos.

Sistema | Método | Parametros Vantagens Limitagoes
- Simples aplicagédo em testes |- Pressupde meio homogéneo
de recuperagao e isotrépico
- Reduz problemas de vazao - Necessidade de
Agarwal
(1980) TS constante bombeamento prolongado
- Menor precisao em
- Boa aplicabilidade em
] ambientes carsticos
aquiferos confinados .
Nao heterogéneos
especifico - Considera dupla porosidade |- Modelo matematico mais
(matriz + fraturas) complexo
- Captura heterogeneidade do |- Requer dados de alta
Moench ) .
T, S meio qualidade
(1984)
L - Pode superestimar
- Ampla utilizagdo em
) ] parametros em condutos
ambientes fissurados o
carsticos
- Especifico para ambientes - Exige dados detalhados de
carsticos rasos perfilagem
Thrailkill | T, S, E, Aw, |- Considera fluxo turbulento em | - Complexidade matematica
(1988) Ci condutos elevada
- Permite analise detalhada de | - Aplicagao restrita a sub-
intervalos de rebaixamento aquiferos nao confinados
) ) - Depende de monitoramento
o - Alternativa de baixo custo ] .
Carstico continuo e preciso
- Utiliza séries temporais ]
. . ] - Requer softwares especificos
Bernard (pressao barométrica, marés
(Tsoft, PREDICT)
& Delay S terrestres)
(2008) . ] ] - Estimativas sensiveis a
- Util em aquiferos confinados ] . .
ruidos nas séries temporais
- Dispensa bombeamentos
prolongados

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.1 Métodos Em Meios Nao Especificos

Os métodos em meios nao especificos, conforme apontado em estudos anteriores

(Pessoa, 2005; Pena et al., 2024), mostraram-se satisfatérios na obtencdo de

parametros hidrodindmicos em regides carsticas, mesmo quando os dados sao

obtidos diretamente no pogo de teste. Ressalta-se, contudo, que sua aplicagao exige
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atencdo as limitagdes e singularidades do meio, especialmente em ambientes

heterogéneos e anisotropicos.

Agarwal (1980)

Agarwal (1980) desenvolveu um método aplicavel a aquiferos lateralmente extensos,
homogéneos e confinados, capazes de se submeterem a bombeamentos de longa
duracgao, nos quais o fluxo radial se desenvolve nas porgdes intermediarias do pogo
(Trabucchi, Ramirez e Fernandez-Garcia 2018). A solu¢ao dedica-se, portanto, ao
periodo de recuperagao do aquifero, apés a interferéncia gerada pelo bombeamento.
Assim, sao ignoradas complicagdes associadas ao bombeamento, como a falta de
confiabilidade nos dados durante o bombeamento e a dificuldade em manter uma
vazao constante. No entanto, durante o periodo de recuperacéao, € importante analisar
as oscilagdes naturais da carga hidraulica do aquifero, de maneira que apenas o
rebaixamento residual proveniente do bombeamento seja mensurado. Além disso,
para que a curva de rebaixamento se desenvolva, € necessario que o periodo de

bombeamento se prolongue.

Segundo estudos elaborados na area (De Paula 2019; Dantas, Velasquez, De Paula,
2023; Pena et al., 2024), o carstico aquifero apresenta forte controle estrutural por
fraturas, respondendo ao bombeamento e recuperacdo, especialmente nas zonas
carstico-fissural. Isso permite que o método de Agarwal (1980) capture a resposta
hidraulica do entorno do pogo, uma vez que esses sistemas possuem a capacidade
de rapida recuperacgao. A Equacéo (3) exibe o calculo do fluxo subterraneo, com base

no rebaixamento de Agarwal.

sA(t) = % [ln (4:2—?) —In (%) +In (%)] Equacao (3)
Onde:

s(A) é o rebaixamento de Agarwal;

Q é descarga/vazao;

r € a Distancia radial de observacao do pogo

tp é o tempo de bombeamento;
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tr o tempo desde o inicio da recuperagao.

Moench (1984)

O modelo de Dupla Porosidade de Moench (1984) propde a interpretacdo de dados
de bombeamento em sistemas confinados, nos quais a porosidade secundaria,
definida por fraturas e estruturas descontinuas, seria caracterizada por altas vazdes e
baixo S. Nessa analise, boa parte do fluxo que vai em dire¢gao ao pogo ocorre através
de falhas e fraturas, enquanto a matriz funciona como um bloco de armazenamento
que fornece agua para essas estruturas sob perturbagao do equilibrio (Baumle, 2003).
A possibilidade de aplicacdo desse método baseia-se na condicdo do sistema local
ser subdividido em carste e carste-fissural, ou seja, com interagdo entre diferentes
porosidades (De Paula, 2019); Dantas, Velasquez, De Paula 2023). A determinagéo
da condutividade K, segue as Equacao (4) e (5).

td = 5o 2 Equacéo (4)
hd = 4"(;“) (h0 — hf) Equacao (5)
Onde:

td € o tempo adimensional;

K é a condutividade hidraulica;

t € o tempo a partir do comego do bombeamento;
Ss é 0 armazenamento especifico;

hd é a carga hidraulica adimensional;

D é a espessura do aquifero;

hO a carga hidraulica inicial e hf carga hidraulica final.

4.2.2 Métodos Em Meios Carsticos

As metodologias concebidas para ambientes carsticos rasos e confinados, de maneira
geral, mostraram-se satisfatérios na obtencdo de pardmetros hidrodindmicos,
conforme apontado por Thrailkill (1988) e Bernard & Delay (2008).
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Thrailkill (1988)

Thrailkill (1988), ao observar que a natureza dos espagos vazios em aquiferos
carbonaticos e o fluxo subterraneo diferem dos aquiferos granulares regidos pela Lei
de Darcy (Freeze & Cherry, 1979), desenvolveu um modelo conceitual ajustado as
caracteristicas de sub-aquiferos com fluxo em condutos rasos ndo confinados
(Shallow Conduit Flow — SCF).

Thrailkill (1988), entdo, elaborou 0 método de Analise de Intervalo de Rebaixamento
(Drawdown Interval Analysis — DIA), expandindo discussodes iniciadas em trabalhos
anteriores (Thrailkill, 1985a; 1985b). O método consiste em identificar padrbes
correlatos de variagdes absolutas de nivel d’agua nos intervalos de bombeamento e
recuperacdo. Por exemplo, o inicio do rebaixamento (retangulo 1 — Figura 9) produz
uma reducao absoluta de 1,5 m (NA=2,5-1,5), assim como o inicio da recuperagao
(retédngulo 2 — Figura 9), no qual o aumento absoluto também foi de 1,5 m (NA=1,5—
0,0). Dessa forma, percebe-se que o método é sensivel a qualidade e definigdo dos
intervalos de bombeamento e recuperagao, exigindo a analise pontual para cada teste
de bombeamento e recuperacgao.
Figura 9 — Relacao de conjuntos com intervalos de rebaixamento, com

indicagao do inicio do rebaixamento (retangulo vermelho 1) e inicio da
recuperacao (retangulo vermelho 2).

Tempo
Bombeamento —> | ' 2
l 1 Recuperacdo
15 |
2 %
2.5 3
3 1.5 2
4 0.0 1

Periodos l Z 2

Fonte: Partes em destaque modificadas de Thrailkill (1988).

Para facilitar o entendimento, Thrailkill (1988) adota uma notacéo de subscrito duplo,
(i,j), onde o primeiro subscrito identifica o periodo (bombeamento ou recuperagéo) e
0 segundo subscrito identifica o intervalo de profundidade de rebaixamento dentro

desse periodo (Figura 10).
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Figura 10 — Geometria do sub-aquifero e do pogo na solugao de carga
constante.

Ci+1, k)
Dy

SUBAQUIFER

WELL
Fonte: Thrailkill (1988).

Além disso, De (i,j) representa o rebaixamento no final do intervalo j, durante o periodo
i; enquanto Db (i+m,k) representa o rebaixamento no inicio do intervalo k, durante um
periodo posterior i+m (com m>0). O mesmo raciocinio se aplica simetricamente aos
outros termos, como Db (i,j) para o inicio do intervalo j no periodo i, e De (i+m,k) para
o final do intervalo k no periodo i+m. Assim, os subscritos "e" e "b" indicam o instante
dentro do intervalo ao qual a redugao se refere, seja ao seu limite final ou inicial no
tempo, enquanto os argumentos (i,j) localizam esse valor no esquema geral de

periodos e intervalos adotado pelo autor.

Thrailkill (1988) propde, incialmente, que se obtenha as taxas de rebaixamento (Rd) e
a taxa de entrada de um reservatério para o poco (Ri), a partir da taxa de
bombeamento (Rp) e os niveis de rebaixamento inicial e final (De e Db), no tempo
final (Te) e inicial (Tb), conforme se observa na Equacgao (6) e (7).

(De-Db)

Te—Th Equacéo (6)

Rd =
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Ri(i,j) =Ri(i+1,k+1) =[Rd(i+ 1,k + DRp(i,j) — RA(i,j)Rp(i + 1,k +
DIRd(i + 1,k + 1) —Rd(i,j)]? Equacao (7)

Alguns valores da area da sec¢éao transversal do pogo — Aw, foram obtidos a partir de
observagdes em campo, com base em perfilagem 6ptica (Rodrigues, 2023). Os pogos
proximos a condutos estudados por Auler (1994) e Teodoro et al. (2019), nos quais
foram medidos os diametros e extensdes, forneceram correlagdes importantes para
as estimativas de Aw. Por outro lado, para os pogos sem essas condi¢des, Thrailkill
(1988) indica que Aw pode ser estimada com base na Equagao (8), uma vez que o

método depende fortemente da estimativa desse fator.
Aw(i,j) = Aw(i + 1,k + 1) = [Rp(i,j) — Ri(i, HI[RA (i, /)] Equacéo (8)

Thrailkill (1988) orienta a aplicagdo da Equagao (9) para obter o expoente de fluxo E,
o qual pode variar entre 0 (independente), 0,5 (turbulento) e 1 (laminar). Para isso,

utilizou-se a ferramenta de iteragdes, do Microsoft Excel 365 ®.

[De(i,j +1) = Db(i,j + DI[De(i,j) — Db(i, )]~ * [De (i, )*** — Db(i, j)F*] *
[De(i,j + DETT —Db(i,j + DEY™T — [Ri(i, D][Ri(,j + 1)]71=0 Equacdo (9)

O coeficiente de influxo de entrada, Ci, que depende de E, pode ser estimado com

base na Equacao (10).
Ci = [Ri(i, HIE + 11[De(i, j) — Db (i, N1][De(i, HF+* — Db(i, j)+']7* Equagéo (10)

Ressalta-se que equagdes adicionais, também propostas por Thrailkill (1988) foram
utilizadas para validar os calculos, confirmando a consisténcia dos resultados, como

a Equacao (11) e (12):

Ri = Rp — AwWRd Equacéo (11)
Ri = CiHE Equacgao (12)
Importante destacar, ainda, que Thrailkill (1988) sugere que se utilize outras equacoes
secundarias para confirmar a consisténcia dos resultados. Apds essa verificagao,

Thrailkill (1988) indica que esses novos trechos sao, de fato, os mais representativos

do aquifero. Nesse contexto, foi possivel utilizar o método de Moench (1984), indicado
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por Pena et al. (2024) como o mais ajustado em termos de método direto para areas

carsticas, para se obter T e S.

Bernard & Delay (2008)

O nivel da agua responde as flutuagbes da carga hidraulica devido a dilatacéo do
aquifero e ao movimento vertical do sistema pogo-aquifero; portanto, uma onda que
produza qualquer um desses fendmenos pode causar flutuagdes no nivel da agua. No
entanto, a resposta a dilatacdo € muito maior do que a resposta ao movimento vertical
(Cooper Jr. et. al., 1965).

Nesse sentido, o método proposto por Bernard & Delay (2008) apresenta uma
alternativa simples e de baixo custo em relacio aos testes hidraulicos convencionais,
como bombeamentos ou packer tests. O método foi elaborado para aquiferos

carsticos fraturados confinados ou semiconfinados, sendo possivel se estimar S.

A premissa central € que as variagbes do nivel d’agua podem ser usadas para
identificar mudancas espaciais e temporais no sistema, além de fornecer informacoes
sobre a deformacao das rochas. Em outras palavras, considera-se que o aquifero
carstico e fraturado, com fluxo misto entre matriz e redes de fraturas/condutos em
camadas confinadas, funciona como um filtro capaz de receber, armazenar e
transmitir agua. As respostas fisicas do sistema — como flutua¢des do nivel d’agua
em pogos de monitoramento — sao induzidas por fatores externos, como pressao

barométrica e marés terrestres.

Nesse sentido, a posigao e o monitoramento do nivel d’agua dos pogos sao utilizados
como base para identificar mudancgas espaciais e temporais de um sistema, além de
fornecer informacdes sobre a dilatagdo de rochas saturadas com fluidos. Vale ressaltar
que, como sugerido por Bredehoeft (1967), a variagao do nivel d’agua é ligada ao S
do aquifero. Dessa forma, quando um aquifero, seja ele poroso ou carstico, é
confinado, a variagdo no volume total do meio saturado de fluido em funcédo da
deformacéo dos graos sélidos é relativamente menor se comparada com a variagao
no volume de agua. Ou seja, utiliza-se as analises temporais para determinagao dos
parametros hidrodindmicos, pois quase toda mudancga no volume do aquifero ocorre

na zona saturada.

Inicialmente, para garantir a estacionariedade das séries temporais, Bernard & Delay

(2008) orienta a aplicagao da diferenciagao de primeira ordem, como indicada na
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Equacéo (13). Esta € uma técnica classica amplamente utilizada em Geoestatistica
para obter quantidades estacionarias quando a variavel em si (Y) é obviamente sujeita

a tendéncias nao constantes ao longo do espacgo (ou tempo).
DtX =Yt —-Y(t—x) Equacéo (13)

Removida as tendéncias, procedeu-se com a obtencao da eficiéncia barométrica (B),
definida como a razao da variagao da pressao atmosférica dPa para as flutuagcdes do
nivel de agua induzidas - dh (Bernard & Delay, 2008). O parametro B, portanto,
expressa a resposta elastica do aquifero (material e presséo da agua no poro) proximo
ao pogo. Consequentemente, uma flutuacao hidrostatica dentro do aquifero é igual a
variagdo da pressdao atmosférica menos a resposta elastica do aquifero a essa

variacéo de pressdo, como indica a Equagéao (14).

dh = —B% Equacéo (14)

O software Tsoft, desenvolvido no Observatério Real da Bélgica (Van Camp e Vauterin
2005), foi utilizado para calcular a maré terrestre tedrica na area de estudo,
considerando latitude, longitude e elevacdo dos instrumentos. De posse desses
dados, o método indica ser possivel uma correlagao entre os efeitos barométricos com
ne do aquifero nas proximidades do pogo via Equacgao (15), associando a dilatagao
tedrica do aquifero gerada pela onda de maré com base no software PREDICT (©), a

constante de elasticidade da agua (Ew), a gravidade (g) e a densidade de massa da
agua (p).

e = OEwW
ne = dhpg+(1-B)OEw

Equacéo (15)

Por fim, Bernard & Delay (2008) propde, com base na Equagao (16), o calculo de S,
a partir do entendimento do volume de agua liberado pela descompressao do fluido e

rearranjo da matriz s6lida em um aquifero com espessura conhecida “e”.

_ pge 5
S = EW[n—le+(B‘1)] Equacéo (16)
4.3 Comparagao estatistica

A proposta central deste estudo consiste em avaliar a aplicabilidade de diferentes

metodologias para estimativa dos pardmetros hidrodinamicos em aquiferos
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carbonaticos da APA Carste de Lagoa Santa, adotando como referéncia os métodos
desenvolvidos especificamente para sistemas carsticos. Dessa forma, a analise
estatistica ndo teve como objetivo apenas comparar resultados numéricos, mas
verificar quais metodologias apresentam maior capacidade de representar a dinamica

hidrogeoldgica caracteristica desses ambientes.

Inicialmente, foi avaliado o comportamento estatistico dos dados por meio do teste de
normalidade de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965), amplamente utilizado para
verificar a aderéncia de conjuntos amostrais a distribuicdo normal. Essa etapa teve
como finalidade identificar os procedimentos estatisticos mais adequados para a

comparagao dos resultados dos diferentes métodos.

Considerando que aquiferos carsticos apresentam elevada heterogeneidade e
anisotropia, decorrentes da interagao sobretudo entre fraturas e condutos dissolvidos,
€ esperado que os parametros hidrodinamicos apresentassem distribuicdes
assimétricas e comportamento distinto daqueles observados em aquiferos
homogéneos. Assim, o teste de normalidade foi empregado como ferramenta de
diagnostico estatistico, fornecendo subsidios para a escolha das analises

subsequentes.

Nos casos em que a hipétese de normalidade for rejeitada, procedeu-se a aplicagao
do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952), adequado para
comparagao entre grupos independentes. Esse procedimento permitiu avaliar se as
diferengas observadas entre os métodos resultavam de variagbes estatisticamente
significativas ou de flutuacdes aleatorias inerentes ao conjunto amostral, adotando-se

nivel de confianga de 95%.

ApoOs a caracterizagao estatistica dos resultados, foram aplicados e comparados os
métodos desenvolvidos especificamente para ambientes carsticos, representados por
Thrailkill (1988) e Bernard & Delay (2008). Essa etapa teve como objetivo identificar
quais abordagens apresentavam maior coeréncia com o comportamento
hidrogeolégico regional e com o modelo conceitual atualmente aceito para os
aquiferos carbonaticos da APA Carste de Lagoa Santa (De Paula, 2019; Dantas et.
al., 2024).

Uma vez definido o método considerado mais representativo para cada parametro

analisado, procedeu-se a avaliagdo dos métodos classicos amplamente difundidos na
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literatura hidrogeoldgica, com destaque para Agarwal (1980) e Moench (1984). Nessa
etapa, buscou-se verificar quais metodologias apresentavam maior proximidade

estatistica e conceitual em relagdo as abordagens especificas para o carste.

Considerando que parametros hidraulicos em sistemas carsticos frequentemente
apresentam comportamento préximo ao log-normal, foi aplicada a transformacéao
logaritmica em base 10 [log10(T) e log10(S)], com o objetivo de reduzir a disperséo
dos dados, minimizar a influéncia de valores extremos e permitir comparagdes mais

robustas entre os diferentes métodos (Freeze & Cherry, 1979).

A correspondéncia entre os métodos foi avaliada por meio de regressoées lineares em
escala log-log, permitindo quantificar o grau de associagdo entre os resultados,
identificar possiveis tendéncias sistematicas e verificar a viabilidade de conversao
matematica entre as metodologias analisadas. A qualidade dos ajustes foi avaliada a
partir dos coeficientes de correlagao, coeficientes de determinacao (R?), analise dos

residuos e significancia estatistica.

Com base nos métodos carsticos considerados mais representativos e nos métodos
classicos que apresentaram maior aderéncia aos seus resultados, foram
desenvolvidas equacgdes de corregao regional destinadas a conversao dos parametros
estimados pelas abordagens convencionais para valores equivalentes aos obtidos

pelas metodologias especificas para o carste.

As equacdbes de correcao seguem a forma genérica apresentada na Equacgao (17) e
(18).

TCorrigido = a * Tciassico + b Equagéo (17)
SCorrigido = a * Sciassico + b Equagao (18)
Onde:

Tcorrigido € Scorrigido COrrespondem aos valores corrigidos de T e S, respectivamente;
Tcuassico € Sciassico representam os valores originalmente estimados pelos métodos
convencionais; e os coeficientes a e b correspondem aos parametros ajustados pelas

regressoes.

A proposicao dessas equacdes fundamenta-se na hipotese de que métodos

originalmente desenvolvidos para aquiferos n&o carsticos podem apresentar
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desempenho satisfatério quando calibrados a partir de metodologias concebidas
especificamente para ambientes carbonaticos. Dessa forma, busca-se ampliar a
aplicabilidade pratica de abordagens amplamente utilizadas, sem desconsiderar as
particularidades hidrogeoldgicas que controlam o comportamento dos aquiferos

carsticos estudados.

Complementarmente as analises estatisticas, os resultados para os diferentes
métodos foram avaliados em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG),
visando verificar a coeréncia espacial dos parametros hidrodindmicos estimados. Para
isso, os valores de T e S foram integrados a informagdes geoldgicas, estruturais e
geomorfoldgicas previamente disponiveis para a area de estudo, incluindo unidades
litologicas, lineamentos estruturais, macigos carbonaticos, cavidades naturais,
sumidouros e trajetorias de fluxo subterraneo identificadas por estudos de tragadores.
Essa etapa teve como objetivo verificar se a distribuicdo espacial dos parametros
apresentava compatibilidade com os controles hidrogeoldgicos reconhecidos para a
APA Carste de Lagoa Santa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Transmissividade (T)

Os resultados da aplicagdo dos métodos de Agarwal (1980), Moench (1984) e Thrailkill
(1988), para T, encontram-se apresentados no Apéndice A.

5.1.1 Aplicagao do método de Thraikill (1988)

A aplicagdo do método de Thrailkill (1988), conforme recomendado pelo autor e
detalhado no item referente a fundamentacgao tedrica (Thrailkill (1988)), utilizou uma
etapa adicional de tratamento dos dados, envolvendo a selegcédo de intervalos
especificos da curva de rebaixamento e recuperagdo considerados mais

representativos do comportamento hidraulico do aquifero.

O grafico da Figura 11 ilustra esse procedimento para o pogo 20302-2016, localizado
no municipio de Lagoa Santa, o qual apresenta a curva original dos intervalos de
rebaixamento e recuperagao (em azul), obtidos a partir do teste de bombeamento, e
os trechos equivalentes (j e k+1 =5m; j+1 e k = 11 m), representados pela denominada
“‘Nova Curva”. A partir desses intervalos selecionados, foram calculados os
parametros necessarios a aplicagdo das equagdes propostas por Thrailkill (1988),

conforme exemplificado na Tabela 2.

Os valores de T e S foram entéo obtidos por meio da interpretacao segundo o modelo
de Moench (1984), abordagem que, de acordo com Pena et al. (2024), apresenta

desempenho satisfatério para aquiferos carsticos.
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Figura 11 — Exemplo da aplicagao do método de Thraikill (1988) em um dos
pocos compilados na area de estudo, com destaque para os novos intervalos
de rebaixamento e recuperacgao do nivel d’agua.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 2 — Exemplo da aplicagdo do método de Thraikill (1988) em um dos

pocos compilados na area de estudo, com destaque para as equagoes
propostas e parametros de validagao.

Bombeamento Recuperagao
Sigla Parametro Unidade OBS
(i, j) (i, j¥1) (i+1, k) (i1, k+1)
Rp Taxa bombeamento m3h 14.09 13.64 0.00 0.00 Input
Db Rebaixamento inicial m 18.00 29.00 40.00 23.00 Input
Tb Tempo inicial h 0.03 0.13 0.02 0.10 Input
De Rebaixamento final m 23.00 40.00 29.00 18.00 Input
Te Tempo final h 0.08 0.27 0.07 0.23 Input
H Dif. carga hidr pogo e subaq m 5.00 11.00 11.00 5.00 TRUE
Rd Taxa de rebaixamento m3h 85.71 8250 -220.00 -37.50 Eq. (2)
Ri Taxa de influxo no pogo m3/h 4.29 9.92 9.92 4.29 Eq. (8e9)
Aw Area do poco m? 0.1 0.05 0.05 0.1 Eq. (11 e 12)
Ri Taxa de influxo no pogo m?h 4.29 9.92 9.92 4.29 Eq. (1)
E Expoente de fluxo turbulento - 0.54 Solver
E Expoente de fluxo turbulento - 0.32 Eq. (10)
Ci Coeficiente de Influxo - 0.84 1.47 1.47 0.84 Eq. (13)
Ri Taxa de influxo no pogo m3/h 4.29 9.92 9.92 4.29 Eq. (6)
Ri Taxa de influxo no pogo - 2.00 5.36 5.36 2.00 Eq. (3)
dS/dt Taxa de armazenamento no pogo m3/h 9.80 3.72 3.72 9.80 Eq. Geral

Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.2 Avaliagao estatistica dos métodos

A Tabela 3 apresenta os principais parametros estatisticos descritivos dos valores de
T obtidos pelos métodos de Thrailkill (1988), Agarwal (1980) e Moench (1984). Foram

avaliados os valores minimo, maximo, média aritmética, média geométrica, mediana,
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desvio-padrao e variancia, permitindo uma analise comparativa da distribuicao dos

resultados produzidos por cada metodologia.

Os testes de normalidade indicaram que os conjuntos de dados ndo seguem
distribuicdo normal, apresentando valores de p inferiores ao nivel de significancia
adotado no teste de Shapiro-Wilk (1965). Esse resultado demonstra que os valores
de T apresentam distribuicdo assimétrica, com ocorréncias que influenciam as
medidas de tendéncia central. O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (1952)
indicou diferencgas estatisticas entre os grupos, evidenciando que os conjuntos de
dados nao podem ser considerados provenientes de uma mesma populacao

estatistica.

Essa caracteristica também pode ser observada pela diferenca entre média aritmética,
média geométrica e mediana. Para os trés métodos analisados, as médias aritméticas
apresentaram valores superiores as medianas, indicando distribuicbes com assimetria
positiva. Da mesma forma, as médias geométricas mostraram-se inferiores as médias
aritméticas, evidenciando a influéncia de valores elevados sobre a distribuicdo dos

dados e sugerindo comportamento proximo ao log-normal.

A amplitude observada entre os valores minimos e maximos também foi expressiva
para todos os métodos. Os desvios-padrao e variancias calculados reforcam esse
comportamento, indicando consideravel variabilidade entre os valores estimados de
T.

Tabela 3 — Transmissividade (m?/s) obtida para os 3 métodos propostos.

Estatistica T (m?/s) Thrailkill (1988) Moench (1984) Agarwal (1980)

Média 1.29E-02 5.64E-03 6.15E-03
Mediana 1.82E-03 4.02E-04 4.05E-04
Média Geomeétrica 1.40E-03 4.05E-04 6.02E-04
Maximo 1.13E-01 4.96E-02 6.59E-02
Minimo 1.04E-05 8.68E-07 5.42E-06
Desvio Padrao 2.43E-02 1.09E-02 1.21E-02
Variancia 5.89E-04 1.18E-04 1.47E-04
Pocos analisados 51 51 51

Fonte: Elaborado pela autora.

O gréafico boxplot da Figura 12, evidencia que Thrailkill (1988), de forma sistematica,

apresentou os maiores valores de T, resultando também nas maiores medias,
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medianas e amplitudes. esse comportamento. Diferentemente das abordagens
classicas, Thrailkill (1988) ndo depende de hipdéteses rigidas de homogeneidade do
aquifero e permite a segmentagao da curva de rebaixamento em diferentes intervalos
temporais. Essa caracteristica, somada a condicdo do método ter sido elaborado para
ambientes carbonaticos, tende a identificar respostas hidraulicas distintas ao longo do
teste de bombeamento, incluindo transi¢cées entre fluxo predominantemente fissural e
fluxo controlado por condutos de elevada permeabilidade. Estima-se que, como
consequéncia, estatisticamente o método demonstra maior sensibilidade as
anisotropias e zonas de fluxo preferencial associadas aos condutos dissolvidos do
sistema aquifero, permitindo distinguir de forma mais consistente a influéncia de zonas
preferenciais de fluxo. Essa caracteristica € particularmente relevante em aquiferos
carsticos, onde T pode variar significativamente em fungdo do grau de
desenvolvimento dos condutos dissolvidos (Pessoa, 2005; De Paula et. al., 2020;
Pena et. al., 2024).
Figura 12 — Variagao estatistica completa (a) e em escala reduzida (b) dos

valores de T dos métodos aplicados.
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O método de Agarwal (1980) apresentou desempenho consistente e resultados
estatisticamente semelhantes aos determinados por Thrailkill (1988) (Figura 12).
Embora nao represente explicitamente os processos associados aos condutos
carsticos em funcdo das premissas do método, sua aplicagédo sobre dados de
recuperacao reduz a influéncia de instabilidades observadas durante o bombeamento
e tende a produzir estimativas robustas de T efetiva do entorno do pogo. Dessa forma,
mostrou-se uma alternativa mais passivel de correlagédo matematica com o método de
Thrailkill (1988).
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Por outro lado, o método de Moench (1984) apresentou tendéncia a obtengéao de
valores mais conservadores e estatisticamente mais diferentes aos obtidos por
Thraikill (1988) (Figura 12). Embora apresente consisténcia matematica, sua
formulacdo n&o permite discriminar, de forma explicita, os efeitos associados ao fluxo
preferencial em condutos dissolvidos, fraturas e matriz rochosa. Essa limitagdo pode
introduzir incertezas na interpretacdo das condigdes hidraulicas locais, mesmo que
estudos anteriores mostrem que a contribuicdo da matriz, no contexto da APA Carste,
seja secundaria em relagdo as estruturas de maior permeabilidade (Pessoa, 2005;
Pena et al., 2024).

5.1.3 Distribuicdo espacial da transmissividade

De maneira geral, Thrailkill (1988) e Agarwal (1980) apresentaram padrdes espaciais
semelhantes (Figura 13), indicando coeréncia regional entre as interpretagdes e
reforcando a influéncia dos principais controles geoldgicos e estruturais sobre a
distribuicdo de T. Apesar das diferengas observadas nas magnitudes dos valores
estimados, as areas classificadas como de maior e menor potencial hidraulico

permaneceram espacialmente consistentes entre os dois métodos.

Os maiores valores concentram-se predominantemente sobre as unidades
carbonaticas da Formacao Sete Lagoas, com destaque para os dominios associados
ao Membro Lagoa Santa e, localmente, ao Membro Pedro Leopoldo. Essas regides
coincidem com setores reconhecidamente mais carstificados da APA, caracterizados
pela elevada densidade de cavidades naturais, ocorréncia de sumidouros, presenca
de rotas de fluxo subterraneo comprovadas por tragadores e expressiva conectividade
hidraulica regional (Auler, 1994; Velasquez et al., 2018; Teodoro et al., 2019; Dantas
et al., 2024).

Observa-se ainda que diversos pogos com os maiores valores de T encontram-se
préximos aos principais macicos carbonaticos mapeados nas porgdes oeste e sul da
area de estudo, com destaque para as bacias Jaguara e Jaguara-Samambaia (Figura
8). Nesses setores, a dissolugao preferencial ao longo de descontinuidades estruturais
favoreceu o desenvolvimento de condutos de elevada capacidade hidraulica, capazes

de transmitir grandes volumes de agua subterranea (De Paula, 2019).

Além da influéncia litologica, os resultados evidenciam importante controle estrutural

sobre a distribuicdo espacial de T. Destaca-se, particularmente, a presenga de uma
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estrutura linear de diregdo predominante norte-sul na porgdo oeste da APA,
coincidente com o alinhamento do Ribeirdao da Mata e sua conexao com o Corrego do
Urubu (Figura 7). Os maiores valores de T observados no estudo concentram-se
justamente ao longo desse corredor estrutural, sugerindo que falhas e zonas de
fraturamento exerceram papel fundamental na condugdo dos processos de
carstificacdo e no desenvolvimento das principais rotas de fluxo subterraneo.

Figura 13 — Mapas de distribui¢cdo de transmissividade a partir dos métodos

de Thraikill (1988) e Agarwal (1980), em po¢os que interceptam exclusivamente
sistemas aquiferos carsticos-fissurais.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Esse comportamento € consistente com modelos conceituais de aquiferos carsticos
estruturados, nos quais a evolugado dos condutos ocorre preferencialmente ao longo
de descontinuidades geoldgicas preexistentes (De Paula, 2019; Dantas et. al., 2024).
Nessas condig¢des, T passa a refletir ndo apenas as caracteristicas litologicas da rocha
carbonatica, mas também o grau de conectividade promovido pelas estruturas

tectonicas e pelos processos de dissolugao associados.

Por outro lado, os menores valores de T concentram-se principalmente em areas

periféricas da APA, associadas a setores menos carstificados ou com menor
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densidade de estruturas favoraveis a circulagao subterranea. Nessas regides, o fluxo
tende a ocorrer predominantemente por meio da rede de fraturas de menor abertura,
resultando em menor conectividade hidraulica e menor capacidade de transmissao de

agua subterranea.

Em conjunto, os resultados indicam que a distribuigdo espacial de T na APA Carste de
Lagoa Santa é controlada por uma combinagédo de fatores litolégicos, estruturais e
carsticos, destacando-se a influéncia das unidades carbonaticas da Formagao Sete
Lagoas, das zonas de fraturamento regional e dos principais corredores de circulagao
subterranea identificados por estudos de tragadores. Tais evidéncias reforcam a
interpretacdo de que os maiores valores de T estdo diretamente associados ao
desenvolvimento de condutos carsticos e a presencga de zonas preferenciais de fluxo

estruturalmente controladas.

5.1.4 Correlacéo entre os métodos e proposicao de equacao de conversao

Considerando a melhor aderéncia hidrogeoldgica observada para o método de
Thrailkill (1988) e o desempenho estatistico consistente apresentado pelo método de
Agarwal (1980), procedeu-se a avaliacdo da relagdo matematica entre ambos os
conjuntos de resultados. Para essa analise foram utilizados os valores transformados
em escala logaritmica, procedimento que proporcionou melhor ajuste estatistico e
reduziu a influéncia dos valores extremos, caracteristica comum em parametros

hidraulicos de aquiferos carsticos.

A regressao log-log indicou forte relacéo linear entre os métodos, apresentando
coeficiente de correlagao (r) igual a 0.98 e coeficiente de determinagéo (R?) proximo
de 0.99 (Figura 14). Esses resultados demonstram elevada coeréncia entre as
estimativas produzidas pelos dois métodos, indicando que ambos respondem, de

maneira geral, aos mesmos controles hidrogeoldgicos regionais.

Entretanto, apesar da forte correlacao observada, os resultados nao sao diretamente
equivalentes. Ao longo de toda a distribuicdo dos dados, verificou-se que os valores
obtidos por Agarwal (1980) permanecem sistematicamente inferiores aos estimados
por Thrailkill (1988), evidenciando a existéncia de um viés metodoldgico associado as

diferentes premissas conceituais empregadas por cada abordagem.
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Figura 14 — Analise de regressao log-log entre os métodos de Agarwal (1980)
e Thraikill (1988) para transmissividade.
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Com base no ajuste obtido, foi proposta a Equagao (19), destinada a conversao dos
valores de T estimados pelo método de Agarwal (1980) em valores equivalentes aos
obtidos por Thrailkill (1988) para as condi¢gdes hidrogeolégicas da APA Carste de

Lagoa Santa.
Teorrigiao = 0.995 * (Tagarwar) + 0.351 Equacéo (19)

A elevada qualidade do ajuste sugere que as diferengas entre os métodos possuem
carater predominantemente sistematico e previsivel, possibilitando a utilizagdo da
equacao como ferramenta de calibragdo regional. Dessa forma, resultados dos
meétodos classicos podem ser convertidos para valores compativeis com abordagens
desenvolvidas especificamente para sistemas carsticos, ampliando o potencial de

integracéo entre bases de dados produzidas por diferentes metodologias.

Contudo, a aplicacdo dessa equacado deve ser realizada com cautela. Um dos
parametros fundamentais do método de Thrailkill (1988) corresponde a area de
conduto (Aw), variavel diretamente relacionada ao grau de desenvolvimento da
carstificacdo. No presente estudo, os valores de Aw foram obtidos por meio de
calibracéo e baseada nos dados apresentados por Rodrigues (2023), resultando em

intervalos variando entre 0 e 350 m? para os 51 pogos analisados (Apéndice A).
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Dessa forma, recomenda-se que a aplicagao da equagao de conversdo permanega
restrita a aquiferos e condigdes hidrogeoldgicas compativeis com aquelas avaliadas
neste trabalho, especialmente dentro do intervalo de valores de Aw utilizado durante
0 processo de calibragdo. A extrapolacao para sistemas carsticos com caracteristicas
significativamente distintas pode introduzir incertezas adicionais e comprometer a

representatividade das estimativas obtidas.

5.2 Coeficiente de Armazenamento (S)

Os resultados da aplicagao dos métodos de Moench (1984), Agarwal (1980), Thrailkill
(1988) e Bernard & Delay (2008), para S, encontram-se apresentados no Apéndice B.

5.2.1 Aplicagao do método de Bernard & Delay (2008)

A aplicagao do método de Bernard & Delay (2008), conforme recomendado pelo autor
e detalhado no item referente a fundamentacgao tedrica (Bernard & Delay (2008)),
utilizou uma etapa adicional de tratamento dos dados, envolvendo softwares

especificos.

O grafico da Figura 15 apresenta um exemplo da aplicagdo do método no pogo N6162,
localizado no municipio de Funilandia, o qual evidencia um comportamento
inversamente proporcional entre as variagbes da pressao atmosférica (dPa) e os
valores de S estimados. Dessa forma, estima-se que aquiferos confinados ou
semiconfinados podem apresentar resposta mensuravel as oscilagées barométricas,

permitindo a obtencao de parametros hidraulicos a partir da analise dessa interagao.
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Figura 15 — Exemplo da aplicagdo do método de Bernard & Delay (2008) em
um dos pogos compilados na area de estudo, com destaque para a correlagao
entre os valores de S e a variagao da pressao atmosférica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.2.2 Avaliagao estatistica dos métodos

Assim como observado para T, os testes de normalidade aplicados aos valores de S
indicaram que os dados ndo seguem distribuigdo normal para nenhum dos métodos
avaliados, conforme demonstrado pelo teste de Shapiro-Wilk (1965).
Complementarmente, o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (1952) indicou
diferencgas estatisticamente significativas entre os métodos analisados, evidenciando
que os resultados nao podem ser considerados provenientes de uma mesma
populacio estatistica.

Os parametros descritivos apresentados na Tabela 4 revelam diferengas expressivas
entre média, mediana e média geométrica para a maior parte dos métodos avaliados,
indicando distribuicdes assimétricas e forte influéncia de valores extremos. Esse
comportamento € compativel com o padrao esperado para aquiferos carsticos, nos
quais S é controlado por uma combinagao complexa de fraturas, condutos dissolvidos

e, em menor escala, pela matriz rochosa (De Paula, 2019).

Importante destacar que o método de Bernard & Delay (2008) apresentou menor
discrepancia entre as medidas de tendéncia central e menor dispersao estatistica em
relagdo a Thraikill (1988). Apesar da menor quantidade de observagbes disponiveis
para Bernard & Delay (2008), observa-se que seus resultados se concentram

predominantemente em torno da ordem de grandeza de 107¢, com a menor dispersao
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estatistica e reduzida influéncia de valores extremos. Por outro lado, Thraikill (1988)
apresenta valores significativamente menores, frequentemente préximos a 107'°. Essa
diferenga sugere que o método baseado em séries histéricas de longo prazo tende a
produzir estimativas mais suavizadas e possivelmente mais representativas do
comportamento hidraulico regional do aquifero. No entanto, entre 10 e 103, ambos

os meétodos se apresentam muito semelhantes.

Tabela 4 — Armazenamento (S) obtido a partir de 4 métodos.

Estatistica T (m?/s) Thrailkill (1988) Bernard & Delay (2008) Moench (1984) Agarwal (1980)
Média 1.11E-01 4.01E-04 3.02E-02 5.13E-02
Mediana 1.84E-02 2.17E-04 1.18E-03 7.35E-03
Média Geométrica 2.88E-03 2.17E-04 1.09E-04 5.85E-04
Maximo 1.38E+00 1.54E-03 8.60E-01 8.54E-01
Minimo 1.50E-10 1.40E-05 1.00E-16 1.00E-10
Desvio Padrao 2.74E-01 4.38E-04 1.20E-01 1.39E-01
Variancia 7.49E-02 1.92E-07 1.44E-02 1.93E-02
Pogos analisados 51 12 51 51

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, estima-se que os valores abaixo de 10° nos métodos baseados
exclusivamente em testes de bombeamento podem refletir maior sensibilidade as
condicdes especificas do ensaio, as caracteristicas construtivas dos pogos e as

heterogeneidades locais do sistema aquifero.

O gréfico da Figura 16 apresenta a distribuigado dos valores de S no formato de boxplot.
O meétodo de Agarwal (1980) apresentou maior dispersdo estatistica, refletindo
sensibilidade as heterogeneidades locais e as anisotropias do sistema. Entretanto,
seus resultados permaneceram relativamente proximos aos obtidos por Thrailkill
(1988) e Bernard & Delay (2008) ao longo da maior parte da série analisada. Essa
caracteristica sugere que o método é capaz de representar adequadamente as
condigdes de S associadas ao meio carbonatico, mesmo nao tendo sido originalmente
concebido para aquiferos carsticos. A diferenga observada entre média e mediana
reforca a presenca de distribuicbes assimétricas e a ocorréncia de valores extremos,
enquanto a ampla amplitude entre valores minimos e maximos evidencia a forte
influéncia da heterogeneidade estrutural do sistema aquifero. Esse comportamento é
compativel com ambientes onde S ocorre predominantemente em fraturas e condutos
dissolvidos, os quais apresentam distribuicdo espacial altamente irregular (De Paula,
2019).
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Figura 16 — Variacao estatistica completa (a) e em escala reduzida (b) dos
valores de S dos métodos aplicados.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Por outro lado, embora o método de Moench (1984) tenha apresentado maior
estabilidade estatistica, sua interpretagao hidrogeoldgica exige cautela. O modelo de
dupla porosidade nao permite distinguir explicitamente quais compartimentos estédo
contribuindo para S observado. Embora estudos anteriores indiquem que, no contexto
do aquifero carstico do Grupo Bambui, S na matriz seja pouco significativo em
comparagao com fraturas e condutos (Pena et al., 2024), ndo é possivel afirmar com
seguranga que os valores estimados representem efetivamente a interagdo entre

esses dois dominios hidraulicos.

5.2.3 Distribuicdo espacial do armazenamento

Apesar de Bernard & Delay (2008) ter apresentado valores médios mais estaveis,
optou-se por considerar Thrailkill (1988) como principal referéncia para a interpretagao
regional de S. Essa escolha fundamenta-se na maior quantidade de dados disponiveis
e a proximidade observada entre os resultados de ambos os métodos na faixa de

valores mais representativa do aquifero.

Vale reforgar, no entanto, que os resultados de Bernard & Delay (2008) indicam
elevado potencial para aplicagdes em monitoramento hidrogeologico de longo prazo.
Isso ocorre porque a metodologia se baseia na resposta do aquifero as variagbes da
pressao atmosférica, permitindo estimativas menos influenciadas pelas perturbacoes

locais associadas aos testes de bombeamento.

Considerando conjuntamente os resultados estatisticos, a quantidade de dados
disponiveis, os fundamentos conceituais dos métodos e sua coeréncia com o modelo

hidrogeoldgico regional, entende-se que Agarwal (1980) representa a abordagem
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classica mais representativa de correlagao com Thrailkill (1988) para a estimativa de
S na APA Carste de Lagoa Santa.

A distribuicdo espacial dos valores de S pelos métodos de Agarwal (1980) e Thrailkill
(1988) evidencia elevada variabilidade ao longo da area de estudo, refletindo a
complexidade hidraulica caracteristica dos sistemas aquiferos carsticos e carstico-

fissurais da regido central de Minas Gerais (Figura 17).

As diferencas observadas entre valores minimos e maximos reforgam a interpretagao
de que S apresenta comportamento espacialmente heterogéneo (De Paula, 2019),
refletindo a distribuicdo irregular das estruturas responsaveis pela acumulagao e

circulagao da agua subterranea.

De forma geral, os métodos apresentaram padrbes espaciais semelhantes, com
predominancia dos maiores valores associados as unidades carbonaticas da
Formacgéo Sete Lagoas e aos setores caracterizados por maior densidade de fei¢coes
carsticas. Observa-se forte correspondéncia espacial entre os maiores valores de S,
a ocorréncia de cavidades naturais, sumidouros e as principais trajetérias de fluxo

subterraneo previamente identificadas por estudos de tracadores.

Os maiores valores concentram-se principalmente nos setores centrais proximos a
Matozinhos, na porgéo sul e sudeste da area de estudo, abrangendo regides de Lagoa
Santa, Vespasiano e Sao José da Lapa, bem como nas proximidades das principais
drenagens regionais. Esse comportamento sugere maior S associada a zonas de
intensa carstificacdo e elevada conectividade estrutural, onde ocorre maior

desenvolvimento de vazios secundarios e condutos dissolvidos.

A coincidéncia espacial entre elevados valores de S e rotas de tragadores reforga a
hipotese de forte conectividade hidraulica subterranea nesses setores, indicando que
parcela significativa de S esta associada a interagao entre fraturas interconectadas e

condutos carsticos.

Os menores valores concentram-se predominantemente em areas periféricas da APA,
em setores menos carstificados e em dominios associados ao embasamento cristalino
e as coberturas detriticas. Nesses locais, a menor conectividade hidraulica limita os

valores de S do sistema aquifero.
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Figura 17 — Mapas de distribui¢cao de S a partir dos métodos de Thraikill (1988)
e Agarwal (1980), em pogos que interceptam exclusivamente sistemas
aquiferos carsticos e carstico-fissurais.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Comparativamente, o método de Thrailkill (1988) apresentou distribuicdo espacial
mais heterogénea e maior amplitude dos valores estimados, destacando com maior
intensidade as areas associadas as zonas de maior desenvolvimento carstico. Esse
comportamento refor¢a a maior sensibilidade do método frente as heterogeneidades
hidraulicas e aos sistemas de fluxo preferencial caracteristicos dos aquiferos

carbonaticos da APA Carste de Lagoa Santa.

5.2.4 Correlagéo entre os métodos e proposi¢cao de equacao de conversao

A correlagéao inicial entre os valores reais de S apresentou coeficiente de correlagao
positivo (r = 0.83), enquanto a regressédo log-log resultou em coeficiente de
determinacgao (R?) de aproximadamente 0.76 (Figura 18). Entretanto, a analise grafica
revelou a presenga de valores discrepantes, representados pelos outliers destacados
em vermelho, que se afastavam em pelo menos uma ordem de grandeza da tendéncia

principal observada.
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Figura 18 — Analise de regressao log-log antes das analises e remoc¢ao de
outliers entre os métodos de Agarwal (1980) e Thraikill (1988) para S. Destaque
em vermelho para os valores considerados outliers.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Esses desvios podem estar associados a interferéncias hidraulicas entre pocos,
problemas operacionais durante os testes de bombeamento, caracteristicas
construtivas especificas ou, mais provavelmente, a influéncia de compartimentos
locais de S associados a fraturas isoladas. Observa-se que a maior parte desses
desvios ocorre justamente nas menores ordens de grandeza de S, onde pequenas
variagdes nas condigbes locais tendem a produzir diferengas significativas nos

resultados estimados.

ApoOs a remogao desses valores, a regressdo apresentou melhora substancial do
ajuste, mantendo coeficiente de correlagao proximo de 0.83 e elevando o coeficiente
de determinagao para aproximadamente 0.98 (Figura 19). Esse resultado evidencia
elevada coeréncia regional entre os métodos, indicando que ambos respondem aos

mesmos controles hidrogeoldgicos predominantes na area de estudo.

Diferentemente do observado para T, S apresentou maior sensibilidade as
heterogeneidades locais do sistema aquifero. Essa caracteristica decorre do fato de
que o parametro esta diretamente relacionado aos mecanismos de S distribuidos

entre fraturas, cavidades e condutos dissolvidos, tornando-se mais suscetivel as
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diferencas conceituais existentes entre as solugbes analiticas empregadas pelos
diferentes métodos. Ja T, por sua vez, relaciona-se diretamente a velocidade de
circulagado da agua nesses condutos, de modo que a combinagédo entre ambos os
paréametros permite compreender como o carste responde as variagdes de recarga e
descarga, justificando a necessidade de métodos especificos para ambientes
altamente heterogéneos.

Figura 19 — Analise de regressao log-log apés analises e remogao de outliers
entre os métodos de Agarwal (1980) e Thraikill (1988) para S.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da regressao ajustada foi proposta a Equacéo (20), destinada a conversao
regional dos valores de S obtidos por Agarwal (1980) para valores equivalentes aos
estimados por Thrailkill (1988).

Scorrigido = 0.9858 * Syg0rwar +0.3717 Equacao (20)

Ressalta-se, ainda, que diferente da correlagao dos dados de T, a equagao proposta

para S ndo depende diretamente da calibragdo dos valores da area do conduto (Aw).
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6 CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que os parametros hidrodindmicos apresentam
comportamento estatistico compativel com a elevada heterogeneidade e anisotropia
caracteristicas dos sistemas carsticos. Tanto para T quanto para S, os testes de
normalidade indicaram distribuicdes ndo normais, evidenciando que a variabilidade
observada esta diretamente relacionada a influéncia de fraturas, condutos dissolvidos

e diferentes graus de carstificagao presentes no aquifero.

Para T, os resultados indicaram que o método de Thrailkill (1988), com intervalo entre
102 e 103, foi o mais representativo. Sua capacidade de identificar diferentes
respostas hidraulicas ao longo dos testes de bombeamento permitiu maior
sensibilidade as anisotropias do sistema e melhor representagao das zonas de fluxo
preferencial associadas aos condutos carsticos. Entre os métodos classicos
avaliados, Agarwal (1980) apresentou a melhor aderéncia aos resultados de Thrailkill
(1988), demonstrando elevada coeréncia estatistica e hidrogeolégica. A forte
correlacdo observada entre ambos possibilitou a proposicdo de uma equacao de
corregao regional, permitindo a conversao de valores por um método classico em
estimativas compativeis com uma abordagem desenvolvida especificamente para

ambientes carsticos.

Para S, os resultados evidenciaram maior complexidade interpretativa, refletindo a
influéncia simultanea de fraturas, condutos dissolvidos e, em menor escala, da matriz
rochosa. O método de Bernard & Delay (2008) apresentou resultados consistentes,
com intervalo médio de 10, e destacou o potencial da utilizagdo de séries historicas
de monitoramento associadas a resposta barométrica dos aquiferos como ferramenta
complementar para estimativa desse parametro. Entretanto, considerando a
quantidade de dados disponiveis, a aplicabilidade regional e a coeréncia conceitual
com o comportamento do sistema aquifero estudado, o método de Thrailkill (1988)
mostrou-se a alternativa mais adequada para representar S em ambientes carsticos.
Novamente, o método de Agarwal (1980) apresentou os resultados mais compativeis
entre as abordagens classicas, possibilitando o estabelecimento de uma equacgéao de

conversao regional para esse parametro.

As analises espaciais reforgcaram as interpretagdes estatisticas e hidrogeologicas. Os

maiores valores de T e S concentraram-se predominantemente sobre as unidades
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carbonaticas da Formacao Sete Lagoas, em areas associadas a elevada densidade
de feigbes carsticas, cavidades naturais, sumidouros e trajetérias de fluxo subterraneo

previamente identificadas por estudos com tracadores.

Os resultados demonstram que métodos desenvolvidos especificamente para
sistemas carsticos tendem a representar de forma mais adequada a realidade
hidrogeolégica da regido quando comparados as abordagens classicas
tradicionalmente empregadas. Contudo, a elevada correlagao observada entre os
métodos permitiu demonstrar que técnicas convencionais amplamente utilizadas
podem ser ajustadas por meio de equacoes de calibragc&do regional, ampliando sua
aplicabilidade em areas carbonaticas e possibilitando o aproveitamento de bases de
dados historicas produzidas sob diferentes metodologias. Além disso, é importante
observar que os métodos utilizados foram aplicados considerando algumas
premissas, como intervalos de condutos, os quais devem ser considerados como fator

importante nos dados obtidos e, eventualmente, em possiveis replicagdes.

Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros ampliem a base de dados utilizada,
incorporem novas séries temporais de monitoramento e explorem a aplicacdo das
metodologias avaliadas em outras regides carsticas do Grupo Bambui. A expansao
desse conhecimento permitira refinar as equagdes propostas, reduzir incertezas
associadas aos parametros hidrodindmicos e fortalecer a gestdo sustentavel dos

recursos hidricos subterraneos em ambientes carbonaticos.
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8 APENDICE
APENDICE A - RESULTADOS DOS METODOS PARA OBTENCAO DE T.

Coordenadas UTM - SIRGAS

2000/23 S Municipio Profu(r;l)idade Co(t:.)NE (r\'lnE) Co(t;)ND (e] Es:'anbailltiz)agéo (e] :Er:f;ﬁ;:;:;ca Espessu(r;)Saturada Raio(;?n[))ogo Thg‘il;,(i(l?}:)Q-SS) e el e e e

UTM-E UTM-N T (m?/s) T (m?/s) T (m?/s)

00406-2005 | 595603.7 | 7837414.4 | 791 Matozinhos 80 787 4 764 27 8.24 0.36 76 76 0.02 3.52E-05 1.13E-05 1.97E-05
00501-2003 | 612915.8 | 7823817.7 | 710 Lagoa Santa 84 707 3 691 19 21.07 1.31 81 76 1.14 4.75E-04 1.55E-04 2.65E-04
00823-2003 | 597748.0 | 7833550.0 | 754 Matozinhos 110 742 12 720 34 259.20 11.78 98 76 7.64 1.82E-03 1.12E-03 2.79E-04
01747-2008 | 615461.0 | 7820545.0 | 734 Vespasiano 93 679 55 671 63 39.60 4.95 38 75 7.84 2.47E-03 1.08E-03 1.28E-03
02018-2006 | 608597.0 | 7826075.0 | 745 Confins 120 705 40 697 48 10.44 1.30 80 76 0.52 3.52E-04 9.72E-05 2.03E-04
04586-2006 | 613888.0 | 7823673.0 | 792 Lagoa Santa 136 705 87 692 100 2.09 0.16 49 75 0.08 5.15E-05 1.97E-05 2.78E-05
05010-2007 | 614952.0 | 7835490.0 | 681 Lagoa Santa 80 657 24 632 49 2.00 0.08 56 76 0.09 1.04E-05 4.51E-06 5.42E-06
05098-2006 | 595429.0 | 7837599.0 | 786 Matozinhos 105 778 8 761 25 144.00 8.32 97 125 1.12 1.48E-03 7.41E-04 7.29E-04
05571-2008 | 591770.7 | 7845673.0 | 747 | Prudente de Morais 90 739 8 737 10 22.00 11.00 82 76 0.60 5.56E-04 1.04E-04 3.36E-04
05839-2010 | 611629.5 | 7823026.5 | 707 Vespasiano 75 657 50 654 53 8.20 2.73 25 75 0.26 4.86E-04 3.47E-05 1.11E-04
12938-2014 | 613201.4 | 7821195.3 | 683 Vespasiano 37 676 7 647 36 3.60 0.12 30 76 0.12 1.80E-05 1.83E-05 1.16E-05
13253-2008 | 605377.0 | 7829263.0 | 749 Confins 85 717 32 691 58 15.80 0.61 53 76 1.12 1.36E-04 6.81E-05 6.77E-05
14752-2010 | 607963.1 | 7818652.8 | 782 Vespasiano 25 782 0 775 7 10.38 1.57 25 76 0.69 2.95E-04 1.52E-04 1.35E-04
15835-2012 | 612016.1 | 7819673.0 | 695 Vespasiano 100 692 3 688 7 20.36 5.22 97 76 1.70 1.14E-03 1.03E-03 4.58E-04
17064-2017 | 612722.8 | 7820929.1 | 685 Vespasiano 100 682 3 677 8 147.30 32.23 97 125 5.52 1.25E-02 5.43E-03 6.53E-03
17738-2011 | 604644.5 | 7828602.5 | 796 Pedro Leopoldo 100 752 44 726 70 4.66 0.17 56 75 0.26 5.64E-05 1.74E-05 3.18E-05
19937-2016 | 608323.8 | 7826039.7 | 743 Confins 63 696 47 694 49 5.00 2.50 16 76 0.22 1.97E-04 2.27E-05 1.24E-04
20301-2016 | 619941.4 | 7833609.8 | 664 Lagoa Santa 80 648 16 604 60 14.20 0.32 64 76 0.12 2.59E-05 6.39E-06 1.52E-05
20302-2016 | 620525.6 | 7833821.1 | 685 Lagoa Santa 80 671 14 645 40 13.50 0.52 66 76 0.08 4.62E-05 2.06E-05 2.40E-05
20414-2013 | 611836.9 | 7820724.6 | 771 Vespasiano 96 750 21 724 47 26.00 1.02 75 76 0.19 1.53E-04 2.67E-05 7.70E-05
2273-2005 |609383.2 | 7822364.1 | 739 Sao José da Lapa 100 736 3 714 25 17.60 0.80 97 76 0.00 1.84E-05 3.47E-06 1.11E-05
30535-2015 | 613131.2 | 7821049.4 | 684 Vespasiano 75 677 7 667 18 4.63 0.43 68 75 0.27 5.57E-05 2.79E-05 2.78E-05
31070-2015 | 615059.7 | 7820760.4 | 697 Vespasiano 100 658 39 652 45 8.70 1.45 61 76 0.06 4.70E-05 1.06E-05 2.78E-05
3847-2006 | 617442.1|7821298.2 | 697 Lagoa Santa 61 691 6 687 10 111.28 31.35 55 75 40.18 1.13E-01 2.07E-02 6.59E-02
4687-2006 | 609204.4 | 7821688.8 | 722 S30 José da Lapa 80 707 15 704 19 90.00 24.52 65 100 75.12 4.50E-02 2.23E-02 2.05E-02
4726-2008 | 607021.8 | 7821886.5 | 748 S30 José da Lapa 80 731 18 709 40 27.15 1.23 63 75 0.11 6.68E-04 3.89E-04 1.70E-04
5771-2016 | 609842.3 | 7821260.3 | 714 Sao José da Lapa 33 705 9 698 16 33.00 4.82 24 75 1.32 2.17E-03 8.68E-07 3.83E-05
5895-2006 |609369.0 | 7824792.8 | 687 Confins 80 680 7 672 15 327.24 41.21 73 125 350.61 1.86E-02 5.69E-03 1.05E-02
5896-2006 |610619.5 | 7824508.4 | 686 Lagoa Santa 126 676 10 674 12 235.69 87.62 116 175 4.94 5.89E-02 3.18E-02 2.23E-02
5897-2006 |609864.3 | 7824820.5| 716 Confins 109 708 8 688 28 102.85 5.18 101 125 0.76 4.55E-03 4.76E-04 2.74E-03
5898-2006 |610676.6 | 7824323.6 | 679 Vespasiano 80 669 10 665 14 201.00 60.91 70 125 5.50 5.56E-02 3.24E-02 3.29E-02
5900-2006 |618234.1 | 7826580.9 | 784 Lagoa Santa 210 754 30 751 33 59.98 21.19 180 100 1.28 6.00E-03 2.91E-03 3.03E-03
9196-2008 | 607451.1 | 7820654.2 | 743 Sao José da Lapa 76 725 18 720 23 45.00 8.20 58 100 0.00 3.30E-03 3.15E-04 2.09E-03
9409-2018 | 597384.8 | 7835907.7 | 780 Matozinhos 76 721 59 720 60 26.00 26.00 17 130 5.28 5.27E-03 2.82E-03 2.06E-03
C-01-ALS(1) | 609042.0 | 7825037.0 | 686 Confins 94 680 6 659 27 90.00 4.39 88 125 0.00 1.21E-03 6.71E-04 4.05E-04
C-01-ALS(2) | 609042.0 | 7825037.0 | 690 Confins 94 682 8 673 17 90.00 10.17 86 125 0.24 5.70E-03 3.69E-03 3.24E-04
C-01-SACB | 593108.0 | 7839867.0 | 787 Capim Branco 80 785 2 765 22 51.44 2.58 78 75 50.24 3.47E-03 1.54E-03 2.12E-03
C-01-SM | 595669.0 | 7837312.0 | 767 Matozinhos 70 763 4 760 7 180.00 7347 66 100 76.19 2.99E-02 1.28E-02 1.56E-02
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Coordenadas UTM - SIRGAS

Thraikill (1988) Moench (1984) Agarwal (1980)

2000/23S Municipio Profu(r;:l;dade Co(t:‘ )NE NE (e] Es:?nbsilltiz)agéo (e] :Er:f;ﬁfri:;ca Espessu(rran )Saturada Raio( r(r’\(r)n |)oogo h 2‘?{( i(|'|n(21)9-88)

UTM-E UTM-N T (m?/s) T (m?s) T (m?/s)
C-02-CP | 591247.0 | 7843667.0 | 773 | Prudente de Morais 95 737 36 723 50 20.02 1.41 59 75 7.04 4.04E-04 1.47E-04 2.03E-04
C-03-ALS(1) | 609497.0 | 7824756.0 | 687 Confins 70 680 7 674 13 180.00 27.03 63 125 22.56 2.23E-02 1.07E-02 1.48E-02
C-03-ALS(3) | 609497.0 | 7824756.0 | 687 Confins 70 677 10 648 39 97.20 3.33 60 125 0.47 2.39E-03 4.02E-04 1.46E-03
C-04-SM | 595195.0 | 7837623.0 | 766 Matozinhos 34 764 2 760 6 240.12 52.20 32 100 191.10 6.19E-02 3.00E-02 3.13E-02
C-05-SM | 595600.0 | 7837400.0 | 791 Matozinhos 84 785 6 750 41 26.68 0.76 78 100 2.06 5.34E-04 2.86E-04 2.11E-04
C-07-ALS(1) | 610619.0 | 7824505.0 | 699 Lagoa Santa 126 689 10 687 12 235.69 87.62 116 175 118.31 8.54E-02 4.96E-02 2.20E-02
C-07-ALS(2) | 610619.0 | 7824505.0 | 699 Lagoa Santa 126 687 12 677 22 119.99 11.48 114 175 3.87 3.79E-03 1.97E-03 7.06E-04
C-08-ALS(1) | 609865.0 | 7824818.0 | 716 Confins 109 708 8 688 28 102.85 5.18 101 125 0.57 4.41E-03 4.26E-04 2.80E-03
C-08-ALS(2) | 609865.0 | 7824818.0 | 716 Confins 109 708 8 691 25 55.37 3.31 101 125 0.05 2.82E-04 1.46E-04 1.27E-04
C-09-ALS | 610721.0 | 7824268.0 | 678 Vespasiano 20 668 10 664 14 723.60 219.27 10 125 6.37 2.33E-02 1.25E-02 9.14E-03
C-12-SM(2) | 595232.0 | 7837761.0 | 794 Matozinhos 61 773 21 765 29 239.98 31.53 40 125 47.29 5.64E-02 2.71E-02 2.86E-02
C-13-SM(2) | 595386.0 | 7837511.0 | 777 Matozinhos 105 771 6 761 16 102.85 10.70 99 125 18.30 1.06E-02 5.44E-03 4.81E-03
E-06-ACB | 593112.0 | 7839866.0 | 787 Matozinhos 47 784 3 782 5 45.00 16.61 44 75 20.98 8.84E-03 4.09E-05 5.88E-03
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APENDICE B — RESULTADOS DOS METODOS PARA OBTENGAO DE S.

g?sgfgzgzz }J'ZF:I;VIS- : _ Q “ : dPa (Pa) - Thraikill Bernard & Moench
Municipio Profundidade T|pt_> de ND Estabilizagio Q Esapecmca Espessura Raio do Bernard & (1988) Delay (2008) (1984)
UTM-E UTM-N (1)) Aquifero (m) (m¥/h) (m3h/m) Saturada (m) poco (mm) Delay (2008) s s

00406-2005 |595603.7 | 7837414.4| 791 Matozinhos 80 Carstico 787 4 764 | 27 8.24 0.36 76 76 - 1.73E-04 - 1.10E-04 | 1.53E-05
00501-2003 |612915.8|7823817.7| 710 Lagoa Santa 84 Carstico 707 3 691 | 19 21.07 1.31 81 76 - 3.10E-03 - 1.00E-03 | 1.73E-03
00823-2003 |597748.0 | 7833550.0 | 754 Matozinhos 110 Carstico 742 12 | 720 | 34 259.20 11.78 98 76 - 1.52E-01 - 1.00E-01 | 3.91E-03
01747-2008 |615461.0 | 7820545.0| 734 Vespasiano 93 Carstico 679 55 | 671 | 63 39.60 4.95 38 75 - 2.83E-04 - 1.80E-06 | 1.88E-04
02018-2006 |608597.0 | 7826075.0 | 745 Confins 120 Carstico 705 40 | 697 | 48 10.44 1.30 80 76 - 1.01E-02 - 4.72E-03 | 5.17E-03
04586-2006 |613888.0|7823673.0| 792 Lagoa Santa 136 Carstico 705 87 | 692 | 100 2.09 0.16 49 75 - 1.36E-03 - 8.00E-04 | 3.22E-04
05010-2007 |614952.0 | 7835490.0 | 681 Lagoa Santa 80 Carstico 657 24 | 632 | 49 2.00 0.08 56 76 - 4.56E-02 - 2.90E-02 | 4.21E-03
05098-2006 |595429.0|7837599.0| 786 Matozinhos 105 Carstico 778 8 761 | 25 144.00 8.32 97 125 - 1.36E-02 - 2.90E-04 | 9.00E-03
05571-2008 |591770.7 | 7845673.0 | 747 | Prudente de Morais 90 Carstico 739 8 737 | 10 22.00 11.00 82 76 - 1.12E-01 - 1.18E-03 | 7.43E-02
05839-2010 |611629.5|7823026.5| 707 Vespasiano 75 Carstico 657 50 | 654 | 53 8.20 2.73 25 75 - 9.69E-02 - 6.00E-02 | 1.38E-02
12938-2014 |613201.4 | 7821195.3 | 683 Vespasiano 37 Carstico 676 7 647 | 36 3.60 0.12 30 76 - 1.80E-03 - 1.54E-04 | 1.15E-03
13253-2008 | 605377.0 | 7829263.0 | 749 Confins 85 Carstico 717 32 | 691 | 58 15.80 0.61 53 76 - 3.70E-02 - 6.79E-03 | 2.24E-02
14752-2010 |607963.1 | 7818652.8 | 782 Vespasiano 25 Carstico 782 0 775 | 7 10.38 1.57 25 76 - 9.58E-02 - 2.80E-02 | 5.45E-02
15835-2012 | 612016.1 | 7819673.0 | 695 Vespasiano 100 Carstico 692 3 688 | 7 20.36 5.22 97 76 - 3.14E-02 - 3.38E-03 | 1.98E-02
17064-2017 |612722.8 | 7820929.1 | 685 Vespasiano 100 Carstico 682 3 677 | 8 147.30 32.23 97 125 - 2.92E-02 - 1.56E-02 | 1.16E-02
17738-2011 | 604644.5 | 7828602.5 | 796 Pedro Leopoldo 100 Carstico 752 44 | 726 | 70 4.66 0.17 56 75 - 8.81E-04 - 5.30E-04 | 1.71E-04
19937-2016 |608323.8 | 7826039.7 | 743 Confins 63 Carstico 696 47 | 694 | 49 5.00 2.50 16 76 - 2.59E-02 - 1.33E-02 | 1.19E-02
20301-2016 |619941.4 | 7833609.8 | 664 Lagoa Santa 80 Carstico 648 16 | 604 | 60 14.20 0.32 64 76 - 2.45E-02 - 9.91E-03 | 1.30E-02
20302-2016 |620525.6 | 7833821.1| 685 Lagoa Santa 80 Carstico 671 14 | 645 | 40 13.50 0.52 66 76 - 1.76E-02 - 9.27E-03 | 7.35E-03
20414-2013 |611836.9 | 7820724.6 | 771 Vespasiano 96 Carstico 750 21 | 724 | 47 26.00 1.02 75 76 - 1.99E-02 - 9.80E-03 | 1.00E-02
2273-2005 |609383.2 | 7822364.1| 739 | Sao José da Lapa 100 Carstico 736 3 714 | 25 17.60 0.80 97 76 - 1.12E-02 - 5.69E-03 | 5.42E-03
30535-2015 [613131.2|7821049.4 | 684 Vespasiano 75 Carstico 677 7 667 | 18 4.63 0.43 68 75 - 6.71E-02 - 4.25E-02 | 6.77E-03
31070-2015 |615059.7 | 7820760.4 | 697 Vespasiano 100 Carstico 658 39 | 652 | 45 8.70 1.45 61 76 - 1.24E-02 - 4.51E-03 | 6.77E-03
3847-2006 |617442.1|7821298.2| 697 Lagoa Santa 61 Carstico 691 6 687 | 10 111.28 31.35 55 75 - 2.00E-10 - 1.00E-10 | 1.00E-10
4687-2006 |609204.4 | 7821688.8| 722 | Sao José da Lapa 80 Carstico 707 15 | 704 | 19 90.00 24.52 65 100 - 1.50E-10 - 1.00E-16 | 1.00E-10
4726-2008 |607021.8 | 7821886.5| 748 | Sao José da Lapa 80 Carstico 731 18 | 709 | 40 27.15 1.23 63 75 - 4.61E-03 - 1.48E-05 | 3.07E-03
5771-2016 |609842.3|7821260.3| 714 | S&o José da Lapa 33 Carstico 705 9 698 | 16 33.00 4.82 24 75 - 4.23E-04 - 2.80E-04 | 5.06E-06
5895-2006 |609369.0|7824792.8| 687 Confins 80 Carstico 680 7 672 | 15 327.24 41.21 73 125 - 1.38E+00 - 8.60E-01 | 1.79E-01
5896-2006 |610619.5|7824508.4 | 686 Lagoa Santa 126 Carstico 676 10 | 674 | 12 235.69 87.62 116 175 - 1.28E-03 - 7.70E-07 | 8.51E-04
5897-2006 |609864.3 | 7824820.5| 716 Confins 109 Carstico 708 8 688 | 28 102.85 5.18 101 125 - 1.49E-03 - 9.91E-04 | 1.00E-10
5898-2006 |610676.6 | 7824323.6 | 679 Vespasiano 80 Carstico 669 10 | 665 | 14 201.00 60.91 70 125 - 1.37E-01 - 2.20E-05 | 9.11E-02
5900-2006 |618234.1|7826580.9| 784 Lagoa Santa 210 Carstico 754 30 | 751 | 33 59.98 21.19 180 100 - 2.51E-01 - 9.08E-02 | 1.37E-01
9196-2008 | 607451.1|7820654.2 | 743 | S&o José da Lapa 76 Carstico 725 18 | 720 | 23 45.00 8.20 58 100 - 5.02E-02 - 2.50E-02 | 2.51E-02
9409-2018 | 597384.8 | 7835907.7 | 780 Matozinhos 76 Carstico 721 59 | 720 | 60 26.00 26.00 17 130 - 1.66E-01 - 8.31E-02 | 8.31E-02
C-01-ALS(1) |609042.0 | 7825037.0 | 686 Confins 94 Carstico 680 6 659 | 27 90.00 4.39 88 125 - 2.80E-02 - 1.40E-02 | 1.40E-02
C-01-ALS(2) |609042.0 | 7825037.0 | 690 Confins 94 Carstico 682 8 673 | 17 90.00 10.17 86 125 - 5.25E-02 - 2.25E-06 | 3.50E-02
C-01-SACB |593108.0 | 7839867.0 | 787 Capim Branco 80 Carstico 785 2 765 | 22 51.44 2.58 78 75 - 1.53E-10 - 6.00E-12 | 1.00E-10

C-01-SM 595669.0 | 7837312.0 | 767 Matozinhos 70 Carstico 763 4 760 | 7 180.00 73.47 66 100 - 7.70E-01 - 1.37E-03 | 5.13E-01

C-02-CP 591247.0 | 7843667.0 | 773 | Prudente de Morais 95 Carstico 737 36 | 723 | 50 20.02 1.41 59 75 - 1.84E-02 - 1.00E-03 | 1.19E-02
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gfggfgazggz }J;’;VIS- o : _ ” : dPa (Pa) - Thraikill Bernard & Moench Agarwal
Municipio rofu(rr!:)ldade ;’;z?f:; Estabilizacdo o] (Er:sﬁ;:rlrl:l)ca ng?;sdsau{:q) ps::(gzq) Bernard & (1988) Delay (2008) (1984) (1980)
UTM-E UTM-N (m?h) Delay (2008) S S S
C-03-ALS(1) |609497.0 | 7824756.0 | 687 Confins 70 Carstico 680 7 674 | 13 180.00 27.03 63 125 - 5.60E-08 - 3.50E-08 | 7.00E-09
C-03-ALS(3) |609497.0 | 7824756.0 | 687 Confins 70 Carstico 677 10 | 648 | 39 97.20 3.33 60 125 - 2.66E-01 - 2.75E-04 | 1.77E-01
C-04-SM 595195.0 | 7837623.0 | 766 Matozinhos 34 Carstico 764 2 760 | 6 240.12 52.20 32 100 - 1.71E-02 - 5.00E-09 | 1.14E-02
C-05-SM 595600.0 | 7837400.0 | 791 Matozinhos 84 Carstico 785 6 750 | 41 26.68 0.76 78 100 - 6.56E-03 - 1.31E-05 | 4.37E-03
C-07-ALS(1) |610619.0 | 7824505.0 | 699 Lagoa Santa 126 Carstico 689 10 | 687 | 12 235.69 87.62 116 175 - 1.28E+00 - 1.00E-10 | 8.54E-01
C-07-ALS(2) |610619.0 | 7824505.0 | 699 Lagoa Santa 126 Carstico 687 12 | 677 | 22 119.99 11.48 114 175 - 1.16E-01 - 3.25E-02 | 6.66E-02
C-08-ALS(1) |609865.0 | 7824818.0 | 716 Confins 109 Carstico 708 8 688 | 28 102.85 5.18 101 125 - 6.90E-03 - 4.60E-03 | 1.00E-10
C-08-ALS(2) |609865.0 | 7824818.0 | 716 Confins 109 Carstico 708 8 691 | 25 55.37 3.31 101 125 - 1.54E-01 - 7.30E-03 | 1.00E-01
C-09-ALS | 610721.0|7824268.0 | 678 Vespasiano 20 Carstico 668 10 | 664 | 14 723.60 219.27 10 125 - 1.22E-01 - 7.30E-02 | 2.53E-02
C-12-SM(2) |595232.0 | 7837761.0 | 794 Matozinhos 61 Carstico 773 21 | 765 | 29 239.98 31.53 40 125 - 1.50E-10 - 2.75E-16 | 1.00E-10
C-13-SM(2) |595386.0 | 7837511.0 | 777 Matozinhos 105 Carstico 771 6 761 | 16 102.85 10.70 99 125 - 1.55E-08 - 7.79E-09 | 7.70E-09
E-06-ACB | 593112.0 | 7839866.0 | 787 Matozinhos 47 Carstico 784 3 782 | 5 45.00 16.61 44 75 - 1.08E-03 - 5.40E-04 | 5.43E-04
00681-2004"' 2| 605991 | 7837506 |736.0| Pedro Leopoldo 600 Carstico-fissural | 682.00 | 54.00 | - - - - - - 150.73 - 1.54E-03 - -
03056-PT" 609273 | 7830523 |741.0 Confins 30 Carstico 740.60 | 0.40 - - - - - - 203.52 - 1.39E-04 - -
17613-PT'2 | 612769 | 7822934 |679.0 Vespasiano 95 Carstico 675.77 | 3.23 - - - - - - 139.30 - 1.10E-04 - -
C-02-ALS 609797 | 7824646 |685.0 Lagoa Santa 29 Carstico 677.80| 7.20 - - - - - - 149.90 - 1.40E-05 - -
E-06-ACB'’ 593112 | 7839866 |787.0 Capim Branco 109 Carstico-fissural | 772.74 | 14.26 | - - - - - - 214.20 - 1.13E-04 - -
HP1 614497 | 7831346 |750.0 Lagoa Santa 177 Carstico-fissural | 716.30 | 33.70 | - - - - - - 222.50 - 1.04E-03 - -
N10 614806 | 7821330 |671.0 Vespasiano 600 Carstico 666.10 | 4.90 - - - - - - 154.10 - 3.62E-04 - -
N39 596838 | 7854464 |713.0 Funilandia 80 Caérstico-fissural | 708.04 | 4.96 - - - - - - 149.20 - 1.05E-04 - -
N-40-COP 607245 | 7817965 |800.0 Vespasiano 110 Carstico-fissural | 795.30 | 4.70 - - - - - - 186.00 - 5.40E-04 - -
N6162° 603842 | 7852136 |707.0 Funilandia 109 Carstico 692.74 | 14.26 | - - - - - - 321.40 - 2.94E-04 - -
N63 605086 | 7854885 |637.0 Funilandia 198 Carstico-fissural | 616.80 | 20.20 | - - - - - - 153.50 - 4.40E-04 - -
P5 607489 | 7841487 |715.0 Matozinhos 62 Carstico-fissural | 704.90 | 10.10 | - - - - - - 147.70 - 1.07E-04 - -





    H +   + H C   O  3 − =   H 2 C   O 3 =   H 2 O + C   O 2


  C a C   O 3   +   H 2 O + C   O 2 =   C a ( H C   O 3 ) 2 =   H 2 O +   C a  2 + + 2 H C   O  3 −


  𝒔 𝑨  ( 𝒕 ) =   𝑸  𝟒 𝝅 𝑻  [   𝒍 𝒏 ⁡   (   𝟒 𝑻 𝒕 𝒑    𝒓  𝟐 𝑺 ) −   𝒍 𝒏 ⁡   (   𝟒 𝑻  ( 𝒕 𝒓 + 𝒕 𝒑 )    𝒓  𝟐 𝑺 ) +   𝒍 𝒏 ⁡   (   𝟒 𝑻  ( 𝒕 𝒓 )    𝒓  𝟐 𝑺 ) ]


  𝒕 𝒅 =   𝑲   𝒕  𝑺   𝒔   𝒓  𝟐


  h d =   4 𝜋   K   D  Q  ( h 0 − h f )


  𝑹 𝒅 =    ( 𝑫 𝒆 − 𝑫 𝒃 )  𝑻 𝒆 − 𝑻 𝒃


  R i  ( i , j ) = R i  ( i + 1 , k + 1 ) =  [ R d  ( i + 1 , k + 1 ) R p  ( i , j ) − R d  ( i , j ) R p  ( i + 1 , k + 1 ) ]    [ R d  ( i + 1 , k + 1 ) − R d  ( i , j ) ]  − 1


  𝑨 𝒘  ( 𝒊 , 𝒋 ) = 𝑨 𝒘  ( 𝒊 + 𝟏 , 𝒌 + 𝟏 ) =  [ 𝑹 𝒑  ( 𝒊 , 𝒋 ) − 𝑹 𝒊  ( 𝒊 , 𝒋 ) ] [   R d ( i , j ) ]  − 1


   [ D e  ( i , j + 1 ) − D b  ( i , j + 1 ) ] [ D e  ( i , j ) −   D b  ( i , j ) ]  − 1 ∗  [   D e  ( i , j )  E + 1 −   D b  ( i , j )  E + 1 ] ∗ [   D e  ( i , j + 1 )  E + 1 −     D b  ( i , j + 1 )  E + 1 ]  − 1 − [ R i  ( i , j ) ] [   R i  ( i , j + 1 ) ]  − 1


  C i =  [ R i  ( i , j )  [ E + 1 ]  [ D e  ( i , j ) − D b  ( i , j ) ] ]    [   D e  ( i , j )  E + 1 −   D b  ( i , j )  E + 1 ]  − 1


  R i = R p − A w R d


  R i = C i   H  E


  D   t  X = 𝒀 𝒕 − 𝒀 ( 𝒕 − 𝒙 )


  d h =   − B   d P a  𝜌 g


  𝜂 e =   𝛩 E w  d h 𝜌 g +  ( 1 − B ) 𝛩 E w


  S =   𝜌 g e  E w  [  1  𝜂 e +  ( B − 1 ) ]


    T  C o r r i g i d o = a ∗   T  C l á s s i c o + b


    S  C o r r i g i d o = a ∗   S  C l á s s i c o + b


    T  C o r r i g i d o = 0 . 995 ∗  (   T  A g a r w a l ) + 0 . 351  


    S  C o r r i g i d o = 0 . 9858 ∗   S  A g a r w a l + 0 . 3717

