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Resumo

A area estudada, situada 30 km a norte de Belo Horizonte, engloba toda Area de Protecdo Ambiental Carste de Lagoa
Santa e arredores, perfazendo 505 km2. Os aquiferos carstico-fissurais, desenvolvidos nas rochas carbonéticas dos
membros inferior (impuro) e superior (puro) da Formacao Sete Lagoas - Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, respectiva-
mente, sao mais explorados, seguidos dos fissurais em metapelitos da Formacao Serra de Santa Helena, granitos do
embasamento do Complexo Belo Horizonte, e granulares de cobertura. Apesar do grande nimero de pogos tubulares
operantes, ocorre grande precariedade de descri¢do litolégica nos perfis desses pogos, comprometendo sua utilizagao.
Visando ladear esse problema, segundo resultados hidroquimicos obtidos e dados litoldgicos disponiveis, classificou-
se, por unidades aquiferas, 21 amostras de dgua sub-superficial, e 85 de circulagado profunda. A divisdo foi avaliada
por diagramas de Piper e Stiff e tratamento estatistico dos dados, incluindo Boxplots e analise de Cluster. A classifica-
¢ao mostrou-se eficaz, especialmente na separagdo das unidades silicaticas e carbonaticas. A distingao entre as duas
unidades carbonaticas pode ser ampliada com analises complementares.
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Abstract

The study area is located 30 km north of Belo Horizonte, and includes the entire Lagoa Santa Karst Environmental
Protection Area and its surroundings. It represents an area of 505 km?2. The karst-fissure aquifer, developed in car-
bonated rocks of inferior (impure) and superior (pure) members of Sete Lagoas Formation - Pedro Leopoldo and Lagoa
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Santa respectively, is the most exploited. The other aquifers, which are comparably less explored, are the ones in met-
apelites of Serra de Santa Helena Formation, granites of Belo Horizonte Complex and granular overburden. Despite the
large number of operating tube wells in this area, lithological description from rock loggings is precarious, which com-
promises their use in hydrogeological studies. In order to overcome this problem, hydrochemical results obtained and
available lithological data were used. These are sourced from 21 sub-superficial and 85 deep circulation water samples.
Piper and Stiff diagrams and statistical treatment of data, including Boxplots and Cluster analysis, were used in the
study to classify groundwater according to its source. The classification proved to be effective, especially in the separa-

tion of silica and carbonate units. Further analysis can emphasize difference between both carbonated units.

DOI:_http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v34i2.29764

1. INTRODUCAO

A composicao natural das aguas subterraneas é consequén-
cia da juncao de fatores geologicos, climaticos e processos fi-
sico-quimicos e biogeoquimicos que permitem a evolugao qui-
mica da agua ao longo do fluxo (FEITOSA et al., 2008). Em am-
bientes carsticos, predominantemente formados por rochas
carbonaticas, além da influéncia composicional, a combina-
¢ao destes fatores propicia processos de dissolugao e o de-
senvolvimento de drenagens subterraneas. (FEITOSA et al.,
2008).

A area de estudo inclui a APA Carste de Lagoa Santa, desen-
volvida em geomorfologia carstica e com intricada rede de

fluxo subterrdneo sob rochas predominantemente carbonati-
cas, e mais 100 km2 a norte e oeste. A 30 km ao norte de Belo
Horizonte, Minas Gerais, possui 504,9 km2, abrangendo total
ou parcialmente sete municipios: Confins, Vespasiano, Lagoa
Santa, Pedro Leopoldo, Matozinhos, Prudente de Morais e Fu-
nilandia (Fig. 1).

Auler (1994) atribuiu o alto grau de desenvolvimento da topo-
grafia carstica da regido da Area de Protecdo Ambiental (APA)
Carste de Lagoa Santa ao baixo teor de Mg nos calcérios, con-
dicao essa que favorece a dissolucao e contribui para o enri-
quecimento da agua em Ca.
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Durante o periodo de 1991 a 1995, 82 campanhas de amos-
tragem e anélises quimicas de aguas subterraneas, dentre po-

cos e nascentes, foram realizadas pela CPRM, visando conhe-
cer as condi¢cdes de potabilidade e/ou de contaminacao na
regiao (CPRM/IBAMA, 1998).

Figura 1 - Mapa de localizacado da area de estudo, destacando a APA Carste de Lagoa Santa (Vieira 2018)
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Carneiro (2013) desenvolveu um modelo hidrogeoquimico
conceitual para a regiao carstica de Sete Lagoas (10 km noro-
este da area estudada), objetivando descrever o processo de
evolugao da agua subterranea fundamentado na caracteriza-
¢do dos ambientes geoquimicos e hidroquimicos. As aguas
dos sistemas aquiferos analisados, Aquifero Poroso de Cober-
tura e Aquifero Fissural-Carstico, mostraram trés zoneamen-
tos hidroquimicos relacionados a circulagdo e tempo de per-
colacdo, denominados de Zoneamento Raso, Intermediario e
Profundo.

Estudos geoldgicos, hidrogeoldgicos, geoquimicos e de iséto-
pos estaveis em Sete Lagoas, nortearam o estudo de Galvao
(2015) visando compreender a circulacdo de agua no carste
e propor melhores alternativas para seu uso.

Desde 2015 a UFMG realiza projetos de pesquisa em hidroge-
ologia nessa area, no campo da geoquimica de rochas (VIEIRA,
2015), levantamento estrutural aplicado a hidrogeologia (Ri-
beiro et al., 2016), vulnerabilidade de aquiferos (TAYER, 2016;
TAYER; VELASQUEZ, 2017), comportamento hidrico de depres-
soes carsticas (AMARAL, 2018; AMARAL et al., 2019), modelo

conceitual de fluxo (PAULA, 2019), interconexoes e hidrodina-
mica do aquifero carstico com uso de tragadores corantes (TE-
ODORO et al., 2019), compartimentagao de fluxos apoiado em
is6topos 2H, 180 e 3H (RIBEIRO, 2020; RIBEIRO et al., 2020),
background natural (CARDOSO, 2019; CARDOSO et al., 2020)
e hidrogeoquimica dos aquiferos da regido baseado na carac-
terizagdo geoquimica de rochas e das dguas subterraneas em
pocos profundos e nascentes (VIEIRA, 2018).

0 trabalho de Vieira (2018) identificou grande deficiéncia ou
completa auséncia de informacdes dos perfis litolégicos de
pocos profundos. Tal informacgdo é imprescindivel para com-
preensao do funcionamento hidraulico dos aquiferos.

Norteado por Vieira (2018), esse estudo utilizou analises qui-
micas de aguas subsuperficiais (surgéncias) e subterraneas
(pogos profundos), por meio de tratamentos estatisticos, para
identificacdo e distincdo das unidades aquiferas baseado nas
litologias percoladas pelas aguas.

2. CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO
2.1. Geologia
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A area insere-se no sudeste do craton Sao Francisco, formado,
localmente, pelo embasamento cristalino do Complexo gnais-
sico-migmatitico Belo Horizonte (CBH) e sequéncias metasse-
dimentares pelito-carbonaticas do Grupo Bambui (Dardenne,
1978; Alkmim, 2004), dividido nas formacoes Sete Lagoas e
Serra de Santa Helena (Fig. 2).

0 embasamento é constituido por granodioritos correspon-

dentes aos aquiferos fissurais de menor expressao na area. Ja
a Formacao Sete Lagoas (FmSL), dividida em membros Pedro
Leopoldo, inferior, e Lagoa Santa, superior, (CPRM, 2003), é

composta essencialmente por rochas carbonaticas e constitui
o principal aquifero da regiao (CPRM/IBAMA, 1998).

0 Membro Pedro Leopoldo (MbPL) é composto por metacalca

rios claros, granulagao fina, formados por calcita, sericita,
quartzo e, secundariamente, sulfetos disseminados. Suas in-
tercalagoes peliticas acentuam foliacdes e dobramentos, e
conferem-lhe maiores teores de Si, Mg e Ba que o membro
superior (VIEIRA et al., 2018). As rochas desta unidade apre-
sentam menor exposicao dentre os membros da FmSL, entre-
tanto seus pacotes chegam a 150 m (CPRM, 1994).

Figura 2 - Mapa geolégico da area com pontos amostrados para analise quimica. Base geolégica 1:100.000 modificada
de CPRM - Servico Geolégico do Brasil das folhas Belo Horizonte, Contagem, Sete Lagoas e Baldim (disponivel
em geobank do site da empresa: http://www.cprm.gov.br/) por Ribeiro e Vieira, 2016.
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0O Membro Lagoa Santa (MbLS) exibe a maior exposi¢éo da
area e espessura média de 100 m (CPRM, 1994). Suas rochas
carbonaticas sdo escuras, de granulacdo média e essencial-
mente calciticas, com sulfetos disseminados (CPRM, 2003), e
apresentam maiores concentragoes de Ca, F e S que o mem-
bro inferior (VIEIRA et al., 2018). Comum presenca de foliacao
subparalela ao acamamento devido ao estiramento de cristais
de calcita, veios de calcita, dobras isoclinais intrafoliais e milo-
nitizacao (VIEIRA et al., 2018). O contato entre os membros da
FmSL é por vezes gradacional, outras por descolamento
(CPRM, 2003).

Sobreposta a FmSL, a Formacao Serra de Santa Helena
(FMSSH) possui rochas peliticas constituidas por quartzo, se-
ricita e, secundariamente, por argila e éxidos, altamente in-
temperizada, contribuindo para sua moderada a baixa expres-
sividade aquifera (CPRM/IBAMA, 1998).

As coberturas correspondem a sedimentos detrito-lateriticos
(LAT) e depositos aluvionares (COL) de espessuras maiores
que 2 m e de centimetros a 3 m, respectivamente (CPRM,
2003).

2.2. Hidrogeologja

A area esta inserida na sub-bacia Rio das Velhas, sendo o rio
homoénimo o principal curso d’agua, e o nivel de base local,
Ribeirdo da Mata, que delimita a area a oeste e sul, é seu prin-
cipal afluente (MENESES, 2003). Os c6rregos Jaque, Samam-
baia, Jaguara, Palmeira, Gordura e Flor (Fig.2) compoem seis
principais sub-bacias da regiao.

A extensa distribui¢cao das rochas carbonaticas, sobretudo dos
metacalcarios puros, propicia rede de drenagem predominan-
temente subterranea, com condutos que se conectam as fei-
¢oOes exocarsticas, e com baixa densidade de drenagem super-
ficial (CPRM/IBAMA, 1998). As nascentes dos rios, em geral,
ocorrem nos terrenos carbonaticos e seguem por condutos
subterraneos, considerados uma das estruturas mais impor

tantes de condugao da agua. A relevancia do acamamento é
ressaltada, com predominio da direcao N70-90W, e das fratu-
ras NE-SW, NW-SE e E-W dos calcarios, estas de alto angulo,
para a condugao de agua no sentido leste, rio das Velhas, nivel
de base regional (RIBEIRO et al., 2019).

Galvao (2015), em estudo em Sete Lagoas, sugere intercone-
xd0 entre as aguas do aquifero carstico e embasamento, ba-
seado na andlise hidroquimica de pogos profundos, devido a
presenca de dguas mistas. Além disso, aponta as dolinas, en-
tradas de cavidades e manto de intemperismo como princi-
pais zonas de recarga.

Segundo Paula e Velasquez (2019), as vazdes respondem
guase imediatamente aos eventos pluviométricos, denotando
baixo armazenamento e alta velocidade dos fluxos na porcao
superior dos aquiferos, evidenciando a atuacdo dos dutos
carsticos.

3. MATERIAIS E METODOS

Coletou-se 22 amostras de aguas de nascentes e 87 de pogos
tubulares operantes. As dguas foram analisadas segundo pa-
rametros de condutividade elétrica (CE), sélidos totais dissol-
vidos (STD), temperatura ambiente (T), temperatura da amos-
tra, pH, ORP e resistividade, ions maiores (Ca, Mg, Na, K,
HCOs, COs, Cl, SO4 e Si dissolvidos) e tracos (Ba e F dissolvi-
dos), vazao dos pogos e nascentes. Nas ocorréncias de ana-
lise abaixo do limite de quantificagao, utilizou-se a metade
deste limite. As andlises quimicas foram realizadas pela SGS
Geosol. Os métodos analiticos, técnicas de preservagao e de
amostragem sao observados no Tabelal.

0 balango idnico foi calculado segundo Logan (1965) apud
Feitosa et al. (2008), tendo-se descartado uma amostra de
nascente e duas de pocos que ultrapassavam o limite do erro
pratico do método do autor supracitado, em funcdo da soma
dos céations ou anions (megq/L).

Tabela 1 - Métodos analiticos, de amostragem e preservacé@o de dgua de nascentes e pocos tubulares

Volume
Parametros Método de Amostra- Preservacdo Método Analitico Prazo Ana-  Amos- Tipo de Frasco Método
gem lise trado
(mL)
Temperatura Agua,
Temperatura Ambi- - - - - -
ente in loco - multipara-
pH, Condutividade, Multipara-
A _ metro
Resistividade, Soli- ) 2 horas i i metro
dos Totais Dissolvi-
dos (STD), Eh (pE)
Coleta em balde am- o )
STD :ﬁfﬂgi%?g”;?;‘: Refrigeracio em 2540 C - Soélidos 7 dias -
Alcalinidade Bicarbo- pientado. Nas coletas Z?éxzri?gngag?g 2320 B - Alcalini-
nato, Alcalinidade  em pogo, ativar bom- laboratéri dade 24 horas L -
Carbonato beamento em pocos aboratorio Polietileno
Transparente
parados, esperar 10 4110 B - Deter-
min apos ativagao de minacao de
Cl, F, S042, SiO2 bombeamento, se- anions por cro- 28 dias 500 i
guindo ordem de pri- matografia de
oridade do local de jons
coleta (torneira, sa-  Filtracdo em 3120 B - Metais
Ca, Mg, Na, K, Ba, ida direto docano, membrana (45 por espectrosco- Polietileno
F,(Metais Solveis) cano antes de cair na mesh) e adicio pia de emissao 0 MeS€S Fosco

caixa d'agua) de acido nitrico

de plasma
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As aguas foram classificadas baseado nas unidades aquiferas
aflorantes, hidroquimica e. para os pogos, pela descricao lito-
I6gica e profundidades de entradas d’agua dos perfis dos po-
cos. Foram determinadas unidades aquiferas de 8 pocos pa-
drao, utilizados como base para classificacao dos demais po-
Gos.

0 tratamento dos dados foi realizado por anélise de Cluster,
em dendograma de dissimilaridade, confeccionados pelo Mé-
todo de Ward e distancia Euclidiana, estatistica descritiva, in-
tegrada pelos valores minimos, maximos, média, mediana e
desvio padrao, e produgao de Boxplots, pelo software STATIS-
TICA. A determinacao das facies hidroquimicas e corroboracao
da diferenciagédo de unidades aquiferas ocorreu pelos diagra-
mas de Piper e Stiff, pelo software DIAGRAMMES.

Optou-se pela utilizagao da mediana para conter a influéncia
de valores extremos nos resultados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Nascentes

Os resultados analiticos para parametros das nascentes estao
dispostos na Tabela 2. Os valores de COs estao abaixo do li

mite de deteccdo (<6 mg/L), por isso, ndo foram incluidos. Os
resultados de bicarbonato referem-se a alcalinidade de bicar-
bonato como CaCOs.

As nascentes foram separadas em quatro grupos distintos se-
gundo unidade aquifera (Tab. 2): duas amostras do CBH, cinco
do MbPL, 13 do MbLS e uma de LAT. Os valores de mediana
das nascentes estao na Tabela 3.

Tabela 2- Resultados analiticos das amostras de nascentes na area de estudo

Parametros - Nascentes

HCOs Ca2* Mg* K* Na* CF SO S F  Ba®* pH (;';'/) (pcg?c ( i;’l_) TC (V,ffaz/a,%
NasO1 1806 625 212 026 <05 <1 101 616 <005 001 742 324 292 163 24 03
NasO4 2123 738 140 037 158 <1 <1 115 <005 002 7,69 328 339 210 228 654
Nas06 2037 725 109 <025 163 ° <1 711 <005 001 753 301 342 210 237 06
NasO8 2086 735 202 030 094 <1 <1 876 <005 001 7.8 370 343 204 232 4033
Nas10 2294 766 144 03 051 <1 <1 114 <005 002 825 257 351 216 22,2 19898
Nas12 2733 930 060 <025 <05 <1 <1 816 <005 002 807 273 416 234 - 09
Nas16 2550 960 073 <025 <05 <1 <1 948 <005 005 7.6 320 414 231 203 63
Nas18 2233 857 210 029 <05 <1 215 7,29 006 002 743 371 408 236 227 1208
Nas19 2233 790 181 <025 <05 <1 677 7,75 <005 002 7,86 323 359 211 22,6 1813
Nas21 1854 56 36 <025 113 <1 <1 139 <005 003 816 196 286 172 221 04
Nas22 2550 952 092 <025 <05 <1 556 684 014 004 7,7 176 422 232 213 93
Nas24 2147 753 2,67 <025 <05 <1 <1 876 <005 001 801 317 351 214 228 60,1
Nas26 2306 798 227 036 <05 <1 103 842 <005 002 7,54 335 382 238 211 1241
Nas27 2037 672 202 040 153 <1 117 141 <005 002 7.9 349 318 200 235 8428
Nas32 2257 765 119 <025 <05 <1 <1 106 <005 002 79 304 352 220 239 5543
Nas33 2281 762 197 071 230 2 278 807 <005 002 816 313 379 241 223 761
Nas35 37 099 <025 <025 <05 <1 <1 599 <005 <001 574 275 846 <11 191 0,03
Nas36 787 233 105 031 215 <1 <1 196 <005 002 7,81 202 118 93 20,3 0,03
Nas39 2013 713 152 <025 <05 <1 622 7,81 <005 003 807 328 344 217 225 2306
Nes40 2379 788 099 030 088 ;' 508 741 028 002 7,8 272 388 234 243 20634
Naaf:rg‘} 515 845 346 092 927 1i8 <1 456 <005 003 647 258 935 90,0 217 -
Miimo 37 099 013 013 025 O 050 599 003 001 574 176 846 55 191 003
Médmo 2733 960 360 092 927 % 215 456 028 005 825 371 422 241 243 20634
Média 19646 680 168 028 117 ' 376 111 005 002 7,66 300 3217 1952 223 3365
DeZ‘:g’oPa' 683 261 08 021 198 O 615 855 005 001 058 498 1122 611 14 6183
Mediana 2147 753 152 020 025 %> 050 842 003 002 7,80 313 351 216 225 708

*lons em mg/L
Rosa = CBH, Azul claro = MbPL, Azul escuro = MbLS, Vermelho = LAT.
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Os dados foram plotados em Boxplots correspondentes aos
elementos maiores e tracos e aos parametros fisico-quimicos
e vazao (Fig. 3).

A salinizagao das aguas das nascentes (216 mg/L) é contro-
lada principalmente pelos ions Ca e HCO3 (75,3 € 214,7 mg/L,
respectivamente), sendo maiores naquelas oriundas do MbLS
do que no MbPL, assim como ocorre com o teor de calcita nas

duas unidades (VIEIRA et al., 2018).

Concentragoes mais elevadas de Mg (2,26 mg/L), K (0,62
mg/L), Cl (1,15 mg/L) e, principalmente, Si (32,6 mg/L) nas
amostras derivadas dos granitos, provenientes da dissolu¢ao
de minerais silicatos, corroboram classificacao da unidade
aquifera segundo litologia aflorante.

Tabela 3 - Valores de mediana das amostras de nascentes separados por unidade aquifera

Ca Mg K Na HCOs Cl SO4 Ba Si F H CE STD Eh ToC Vazéo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) p (uS/cm) (mg/L) (mV) (m3/h)
CBH 15.88 2.26 0.62 571 65.09 1.16 0.50 0.03 32.60 003 714 11003 69.69 27510 21.00 0.03
MIEJP 73.80 1.97 0.13 158 21228 0.50 0.50 0.02 8.76 0.03 801 337.70 21860 313.00 22.60 60.07
MgL 78.80 1.52 0.29 025 22570 0.0 1.17 0.02 8.16 0.03 7.80 387.10 25240 324.00 22.70 181.32
Figura 3 - Boxplot dos dados hidroquimicos das Nascentes
Complexo BeloHorizonte e Laterita (n=3) Mb. Pedro Leopoldo (n=5) Mb. Lagoa Santa(n=13)
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As maiores vazoes encontradas nas nascentes do MbLS sao
explicadas pela composigdo substancialmente carbonética
das rochas da unidade, que propicia maior susceptibilidade a
dissolugao e, consequentemente, maior volume de agua cir-
culante.

A classificacdo prévia mostrou-se bastante satisfatéria de
acordo com agrupamento por andlise de Cluster, realizado
com elementos maiores, tragos, pH e condutividade elétrica
(Fig. 4). O gréfico indica existéncia de trés grandes grupos de
amostras com separacao nitida entre as unidades.

0 grupo (i) é formado pelas amostras que percolam o emba-
samento (Nas-36 e Nas-Frigovitor) e a LAT (Nas-35). A hidro-
quimica destas unidades diferenciam-se dos membros carbo-
naticos, principalmente, pelas maiores concentragoes de Mg,
Si e Na.

As amostras do grupo (ii) sao agrupadas principalmente pela
baixa salinidade e, consequentemente, de Ca e HCO3, além de

maiores concentragoes de Si, em relacao as outras amostras
de aquiferos carbonaticos. Dessa forma, é compreensivel a
disposicao de aguas do MbPL neste grupo quando se associa
aos menores teores de Ca em suas rochas.

Em contrapartida, o grupo (iii) assemelha-se pelos altos valo-
res de salinizacdo, Ca e HCOs, e baixos de Si. Contém uma
amostra do MbPL, que apresenta a maior salinidade (241
mg/L), Tab.3, dentre as amostras desta unidade, aproxi-
mando-se das aguas do MbLS.

Apesar da maioria das aguas relativas ao MbPL estar concen-
trada em um grupo, € perceptivel a sobreposicao de amostras
dos dois membros pelo método de Cluster e nos diagramas de
Stiff e Piper (Fig. 5 e 6). Nas nascentes, os dois diferentes ti-
pos de calcario parecem exercer influéncia na composicao
guimica das aguas, exigindo maior detalhamento de analises
para diferenciacado das unidades aquiferas.
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Figura 4 - Dendograma de agrupamento de Cluster para analises de aguas de nascentes.
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Figura 5 - Diagramas de Stiff das aguas das nascentes por unidade aquifera.
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Figura 6 - Diagrama de Piper para aguas de nascentes e pogos
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4.2. Pogos

Os resultados analiticos das aguas dos pogos estao expressos
na Tabela 4. Os valores de COs estdo abaixo do limite de de-
tecgdo (<6 mg/L), portanto ndo foram incluidos. Os resultados
de bicarbonato referem-se a alcalinidade de bicarbonato co-

mo CaCOs.

Foram determinados oito pogos padrdes representativos de
cada unidade litolégica classificada (dois do CBH, dois do
MbPL, trés do MbLS e um da FmSSH), para servirem de refe
réncia na classificacdo dos pocos com auséncia de informa
¢Oes litologicas.
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Tabela 4 - Resultados analiticos das amostras de dgua subterrdnea em pocos da area estudada (continua)

HCOs  Ca?*  Mg» K+  Na* Ck SO0 Ba?  Si+ Fopn M CE STD g Vazio

(mV) (uS/cm) (mg/L) (m3/h)

00062-2009 250,10 64,3 2,54 0,44 4,77 <1 4,9 0,03 12,4 <0,05 7,18 151 383 2493 24,4 2,9
00069-PT 319,64 119 0,49 <025 <05 <1 1,69 0,08 5,12 0,51 7,09 388 485,9 318,8 24,5
00086-2008 254,98 92,3 0,91 0,29 <05 <1 <1 0,04 13,5 0,06 7,57 303 387,7 253,7 26,4
00215-2008 185,44 52,6 4,42 <0,25 0,62 <1 <1 <0,01 12,4 <0,05 7,87 379 286,3 185,14 24,4 3,3
00301-2007 125,66 21,20 7,41 1,02 10,30 <1 <1 0,02 49,9 0,21 6,64 187 197,7 127,4 24,50 6,0
00824-2003 213,50 77,6 2,02 0,29 318 194 <1 0,01 11,7 <0,05 7,11 370 3415 2249 234 4,7
00886-2002 82,72 15,8 5,29 1,45 12,7 <1 <1 0,03 61,2 0,19 6,19 295 149 94,51 23,3 13,8
01360-2009 251,32 96,7 0,37 <0,25 <05 <1 <1 0,07 7,75 <0,05 7,65 297 379,9 250,2 24,6
01361-2009 235,46 91 0,81 0,5 <05 <1 <1 0,04 10,6 <0,05 7,29 405 352,5 238,2 24,7 4,5
013782003 106,99 22,70 5,04 0,90 575 <1 <1 0,01 34,5 <0,05 6,76 267 187 11,7 23,50 2,2
01584-2008 131,76 20 5,54 1,87 153 7,48 <1 0,09 32,1 <0,05 6,1 184 235,7 152,14 24,2 5,0
022892009 159,82 65,3 3,17 0,68 3,86 18,7 6,83 0,02 5,81 <0,05 7,19 184 356,5 2323 27,5 6,0
03057-PT 121,15 37,4 635 <025 058 <1 <1 0,01 14,5 <0,05 6,88 326 199,6 128,2 23,5 40,0
03070-PT 290,36 82,8 6,76 0,25 2,34 369 226 0,02 14,3 <0,05 7,35 771 461,7 307,14 24,6 216,0
03075-PT 99,67 34,7 1,12 <0,25 1,03 138 <1 0,02 10,4 0,19 6,68 363 169,9 108,1 24,3 12,0
03086-PT 69,78 17 1,5 <0,25 <05 <1 <1 0,01 9,54 0,19 7,7 95 114,4 72,51 241 53
03088-PT 85,64 27,8 2,67 <0,25 0,79 <1 <1 <0,01 10,8 <0,05 6,54 252 147,14 92,77 25,4 10,0
03100-PT-2 8,54 0,26 <0,25 <0,25 4,04 148 <1 <001 9,80 <0,05 5,08 336 38,81 24,69 25,7
03104-PT 211,06 62,5 1,05 <025 1,35 1,49 <1 <0,01 8,5 <0,05 7,57 343 338,8 223 22,5 7,0
03127-PT 262,30 80,1 0,61 0,26 <0,5 158 1,78 0,05 6,51 <0,05 7,44 426 406,9 270,3 234 18,0
03136-PT | 276,94 115 0,7 <0,25 <055 <1 1,112 0,03 9,02 0,21 7,28 262 435,1 289,3 245
03140PT 284,26 104 0,64 <025 <05 <1 1,32 0,04 8,72 0,16 8,12 250 447,14 296,8 25,3 0,3
03151-PT 206,18 79,30 0,97 <0,25 <055 <1 <1 0,05 9,89 0,22 7,26 256 319,5 208,9 25 1,1
03171-PT 215,94 62,7 4,05 <025 1,07 <1 <1 <0,01 14,2 <0,05 7,35 305 332,7 216,99 26,4 0,8
03174-PT | 211,06 72,4 1,86 <0,25 <05 <1 <1 0,02 9,54 0,20 7,37 358 332,7 217,3 23,7 2,2
03196-PT 259,86 88,2 2,08 0,25 <05 <1 4,10 0,02 10,70 0,23 7,59 330 408,9 271,2 23,6
03206-PT 219,60 79,6 2,82 0,53 1,13 1,48 11,20 <0,01 8,50 0,20 6,96 291 367,1 241,1 25,0 3,6
032332009 190,32 53,2 3,92 <0,25 0,72 <1 <1 <0,01 12,1 <0,05 7,56 307 290,6 188,9 243
03246-PT 436,76  169,0 0,98 0,31 <0,5 1,24 380 0,06 8,24 <0,05 6,96 305 644,2 4354 23,8
04493-2008 98,70 24,0 7,29 1,22 804 6,44 3,73 0,03 38,8 0,19 6,57 280 204,4 132,3 243 15,5
05010-2007 204,96 58,8 5,88 3,89 325 <1 282 0,07 23,0 <0,05 7,19 362 323,5 2115 23,9 2,0
05612-2006 45,51 13,9 2,22 0,35 1,72 <1 <1 0,01 26,2 <0,05 6,07 432 85,4 53,7 24,0 9,2
07139-2010 228,14 81,2 1,23 <025 <05 <1 256 0,01 9,37 0,25 7,94 365 359,4 2343 26,4
07543-2010 96,87 15,2 6,40 1,24 7,75 <1 1,39 0,08 75,0 0,20 6,54 308 161,5 102,2 244 5,4
07973-2009 319,64 133,0 0,50 <025 <05 <1 <1 0,03 6,96 0,14 7,44 462 490,9 327,6 22,7 7,5
08691-2007 294,02 102,0 7,12 0,37 <05 <1 238 0,02 15,3 <0,05 7,75 318 439,2 293,0 23,2 5,0
08767-2011 184,22 65,8 4,78 0,26 1,53 1,83 <1 0,02 10,3 <0,05 7,18 253 325,8 211,0 26,5 4,0
09040-2013 317,20 80,3 1,31 <025 0,72 <1 269 0,01 10,40 <0,05 8,06 496 306,2 199,3 24,55 4,9
09722-2010 217,16 81,4 0,89 0,27 1,56 1,37 <1 0,02 9,33 <0,05 7,48 179 363,3 237,4 25,0 14,0
09936-2008 152,50 44,0 2,68 0,49 279 <1 303 001 2360 0,24 7,50 293 233,5 150,7 23,9 3,5
11056-2009 211,06 70,7 4,40 0,53 055 <1 <1 0,01 15,3 <0,05 7,40 362 314,7 2049 245 1,3

11109-2010 247,66 73,6 3,24 0,35 2,41 3,18 2,07 <0,01 18,9 <0,05 7,04 351 400,1 2650 24,4 6,5

*fons em mg/L; Rosa = CBH, Roxo = CBH + MbPL, Azul claro = MbPL, Azul escuro = Mb LS, Laranja = MbLS + FmSSH, Verde = FmSSH, Amarelo = COL
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Tabela 4 - Resultados analiticos das amostras de dgua subterrdnea em pocos da area estudada (conclusao)
HCO3 Ca2+ Mg2+ K+ Na* Cl- S04 Ba2+ Si4+ F pH eH CE STD T°C Vazéo
113-PT 247,66 74,6 2,91 <0,25 0,63 <1 5,61 0,04 6,16 0,29 7,49 319 389,6 257,8 23,6 -

1228(;{;- 184,22 65,7 4,52 1,44 498 1,32 1,63 0,05 259 <0,05 7,38 289 318,1 207,3 24,6 55
1223(?:- 101,50 26,0 4,71 0,54 2,79 <1 <1 0,01 23,0 <0,05 685 350 163,8 103,7 25,6 3,0
1223388- 87,96 26,3 1,56 <0,25 <05 <1 <1 <0,01 12,30 <0,05 7,22 391 138,14 87,3 24,5 4,6
12230286- 208,62 63,7 4,11 0,65 6,74 <1 2,87 0,03 269 <005 7,78 249 3246 2122 245 8,4
1338;- 240,34 65,5 1,15 0,37 <0,5 <1 3,90 0,04 10,8 <0,05 7,28 69 395,1 257,6 239 -
124::]:]'3- 148,84 39,8 <0,25 <025 <05 <1 <1 <0,01 5,12 0,12 755 376 237,14 153,0 245 1,2
1;33'3- 254,98 75,1 4,21 0,59 6,41 <1 3,30 0,03 2190 0,20 7,60 406 397,8 262,1 256 8,8
153:?3'- 228,14 61,4 9,93 0,50 11,40 <1 11,50 0,10 16,1 0,68 7,62 289 364,99 237,3 265 0,8

20198PT 253,76 77,2 3,73 0,73 398 7,61 9,02 0,02 10,8 0,53 7,60 765 429,8 2852 24,2 45,0
C-01-ALS 214,72 59,8 1,68 <0,25 <055 <1 <1 0,01 189 <005 7,65 283 3364 2192 24,8 90,0
C-01-FPL 246,44 77,9 1,96 0,26 0,78 <1 1,82 0,04 8,85 0,43 7,34 267 3936 2596 24,8 36,0
C-01-LLS 223,26 59,3 502 <0,25 <05 <1 3,61 0,02 115 <005 7,43 307 356,7 2343 245 31,3
C-01-SM 198,86 51,5 3,26 1,35 6,32 8,25 1,85 0,05 165 <005 7,09 147 353,0 232,7 22,7 57,6
C-02CP 214,72 66,9 0,53 <0,25 <0,5 <1 9,83 0,01 18,8 0,06 7,16 221 3869 2554 311 20,0
C-03-SsC 197,64 54,7 1,35 <025 <05 <1 <1 <0,01 9,98 0,09 745 309 3119 2038 249 144,0
C-04-SC 204,96 54,5 2,40 <025 <05 <1 <1 <0,01 175 <005 7,64 245 3151 2055 25,2 45,0
C-04-SM 157,38 45,7 2,92 1,01 3,48 2,87 2,55 0,01 564 <005 7,75 239 293,6 190,7 - 240,1
C-08-ALS 193,98 58,6 1,78 0,27 0,98 1,47 1,33 0,02 186 <0,05 7,68 287 3587 234,6 - 72,0
C-09-ALS 229,36 66,1 2,36 0,62 2,31 397 6,98 0,02 193 0,13 7,47 276 390,6 2574 24,4 180,0
C-13-LsL 190,32 55,1 1,10 0,25 0,89 <1 <1 0,01 824 <005 7,45 275 3103 201,9 24,0 72,0
Curral 247,66 98,9 1,27 1,53 0,72 3,06 <1 0,05 10,4 <0,05 7,58 278 393,7 2592 252 -
E-01-BSM 200,08 53,9 2,34 <025 1,88 <1 1,57 0,03 19,0 <0,05 7,28 281 3219 20955 254 32,0

E-02-BSM 186,66 52,7 1,27 <0,25 <0,5 <1 <1 <0,01 183 <005 7,96 292 3017 1965 - 10,0
HP5 214,72 76,0 286 <0,25 <055 <1 1,06 0,01 119 <0,056 7,53 310 337,1 2209 24,6 6.8
HP7 209,84 102,0 2,30 0,53 1,36 192 3340 0,01 975 <005 7,29 526 4067 2693 24,2 49,5

N09039 206,18 42,2 1,48 0,62 6350 2,73 2510 <0,01 948 <005 7,77 750 3912 2580 24,2 -

N12074-
2009

N1413 117,00 31,5 2,91 0,59 4,03 <1 6,00 0,02 29,70 0,20 7,85 300 197,0 126,5 25,55 -

256,20 82,9 5,58 0,96 8,22 <1 4,45 0,07 279 <0,05 7,27 225 389,5 257,9 23,6 13,2

N2340 261,08 88,8 0,86 0,56 1,81 4,12 1,79 0,056 5,99 0,49 7,26 397 214,9 2705 253 -

N26 256,20 73,3 4,26 0,28 2,09 <1 1,24 0,02 859 <005 7,66 292 3935 261,14 234 -
N3 131,76 24,9 6,27 0,90 12,30 <1 <1 <0,01 44,2 <005 7,39 283 213,4 1352 26,4 -
N30 215,94 72,1 2,14 0,60 1,43 <1 1,45 0,03 12,00 0,22 7,63 296 3412 2234 245 10,6
N3031 94,55 27,1 1,67 0,98 2,26 <1 <1 <0,01 17,60 0,19 6,95 247 107,14 7451 245 -
N32 211,06 70,5 1,54 <0,25 1,14 <1 <1 0,02 10,5 0,21 7,98 284 347,0 2329 245 17,5

N3233 201,30 56,8 2,64 0,45 2,32 <1 1,77 0,04 1890 0,21 796 279 307,7 2005 24,1 17,5
N33 192,76 56,5 4,14 0,68 4,11 <1 5,39 0,08 2540 025 7,77 290 3140 203,0 259 4,5
N3490 286,70 97,9 4,65 1,07 12,30 9,15 4,82 0,03 16,60 <005 7,37 331 506,7 3372 255 180,0

zfg;_;‘?; 140,30 40,6 2,04 0,49 3,36 <1 1,43 <0,01 2880 020 7,80 358 2295 147,7 26,1 -

:ggfg; 179,34 45,2 3,12 0,54 13,40 <1 2,89 0,07 2800 034 782 634 2868 1846 26,6 25,2
N52 192,76 66,1 0,38 <025 <05 <1 <1 0,02 10,2 0,22 797 360 2980 1945 215 -
N53 151,28 62,8 <0,25 <025 <05 <1 <1 0,02 759 <005 7,72 231 2418 1553 26,8 -

N8767 195,20 53,9 3,43 0,36 1,17 <1 <1 0,02 15,5 <0,05 7,33 396 314,44 2048 244 18,0

Minimo 8.54 0.3 0.13 0.13 0.25 0.50 050 0.005 5.12 0.03 5.08 69 38.8 24.7 21,5 0.3

Méximo 436.76 169 9.93 3.89 63,50 187 33.40 0.1 7500 0.68 812 771 6442 4354 29,0 240.1

Média 199.54 62,9 2.86 0.49 3.48 153 279 0.03 16.63 0.11 7.34 323 3209 2105 247 30.0
Desvio Pa-

dréio 69.55 28.8 2.07 0.55 750 2.64 485 0.02 12,00 0.13 050 120 102.6 69.2 1.2 52.5

Mediana 208.62 63.7 2.36 0.29 1.17 050 1.32 0.02 1210 0.03 7.43 300 332.7 2173 245 8.8
*Jons em mg/L; Eh em mV; CE em uS/cm; Vazdo em m3/h Rosa = CBH, Roxo = CBH + MbPL, Azul claro = MbPL, Azul escuro = Mb LS, Laranja = MbLS + FmSSH,
Verde = FmMSSH, Amarelo = COL

VIEIRA, L. C. M.; VELASQUEZ, L. N. M.; BORBA, R. P. Aguas Subterraneas, v. 34, n. 2, p. 204-220, 2020. 213



Agrupou-se as 85 amostras em 7 classes hidroquimicas: seis
pogos associados aos granitos do CBH; 43 dos calcarios im-
puros do MbPL; 26 pocos dos calcarios puros do MbLS; trés
associados aos pelitos da FmMSSH; COL com um poco repre-

sentativo; um pogo representando a mistura de dguas do CBH
e MbPL (CBH + MbPL); e cinco relacionados a mistura do

MbLS com FmSSH (MbLS + FmSSH). Os valores de mediana
das amostras dos pocos estao na Tabela 5.

Para representagao hidroquimica das aguas de pogos, para-
metros fisico-quimicos e hidraulicos foram plotados em Box-
plots (Fig. 7 e 8).

Tabela 5 - Valores de mediana das amostras de pogos separados por unidade aquifera

Pocos

CBH MbPL MbLS  MbLS+FmSSH  FmSSH

Ca (mg/L) 20.60 59.80 80.20 56.50 17.00
Mg (mg/L) 6.34 3.24 1.07 2.64 1.67
K (mg/L) 1.23 0.28 0.13 0.49 0.35
Na (mg/L) 11.30 1.56 0.25 3.36 1.72
HCOs (mg/L) 11218  204.96 243.39 192.76 69.78
Cl (mg/L) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
S04 (mg/L) 0.50 1.33 1.39 2.89 0.50
Ba (mg/L) 0.03 0.02 0.04 0.04 0.01
Si (mg/L) 47.05 1450 9.43 25.40 17.60
F (mg/L) 0.19 0.03 0.14 0.21 0.19
pH 6.56 7.45 7.47 7.80 6.95

CE (uS/cm) 201.05  325.80 388.65 307.70 114.40
STD (mg/L) 129.85  212.20 255.65 200.50 72,51

Eh (mV) 281.50  305.00 307.50 290.00 247.00
TC 24.45 24.40 24.60 25.40 24.10
Vazao (mé/h) 6.00 10.00 6.82 18.76 7.25
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Figura 7 - Boxplot dos dados hidroquimicos das aguas de circulagdo profunda
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Figura 8 - Boxplot dos parametros fisico-quimicos e hidraulicos das aguas de pocos
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A salinizacdo das aguas de pogos segue a tendéncia das nas-
centes, consequente das maiores concentracées de Ca e
HCOs. As amostras relativas ao MbLS apresentam-se, por-
tanto, mais salinizadas (255,7 mg/L) que aquelas do MbPL
(212,2 mg/L), e estas duas unidades exibem a maior saliniza-
¢cao dentre os sete grupos.

Devido a maior presenca de minerais silicaticos, as aguas do
MbPL apresentam maiores concentragoes de Mg, K, Na, Si e
Cl em relacdo ao MbLS, bem como as aguas dos granitos em
relacdo a totalidade das unidades aquiferas.

As aguas do MbLS apresentaram maiores concentracoes de F
(0,14 mg/L), assim como rochas e nascentes pertencentes a
esta unidade. As aguas pertencentes ao CBH, MbLS e a mis-
tura do MbLS com FmSSH exibiram os maiores valores de Ba

(0,03, 0,035 mg/L e 0,04 mg/L, respectivamente), provavel-
mente pela afinidade do Ba com sedimentos terrigenos e pela
substituicao do Ca pelo Ba na estrutura da calcita (Batista e
Santos Filho 2016) durante sedimentacao do MbLS.

Embora as medianas da vazao dos membros sejam proximas,
10 m3/h para MbPL e 7 m3/h para MbLS, o limite superior do
primeiro membro é de 95 m3/h e do segundo membro de 35
m3/h. Estes resultados contrariam a expectativa de maiores
vazoes no MbLS, conforme o comportamento das vazoes das
nascentes. Isso ocorre devido a forte anisotropia dos aquife-
ros, pois ao longo do ribeirdao da Mata, ao sul da area, proxi-
mos a zona de contato entre os dois membros e de lineamen-
tos expressivos NW-SE, localiza-se um conjunto de pocos ali-
nhados com os valores de vazao mais elevados dentre todas
as unidades (Fig. 2).
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Por meio do diagrama de Piper (Fig. 6), identificou-se trés fa-
cies hidroquimicas. Apenas uma amostra € classificada como
bicarbonatada sédica (col(vio), quatro como bicarbonatadas

Figura 9 - Diagrama de Stiff para dguas de circulagao profunda

mistas, todas relacionadas aos granitos, e as demais (80
amostras) como bicarbonatadas célcicas. Esta variabilidade é
também notada no diagrama de Stiff (Fig. 9).
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No diagrama de Stiff (Fig. 9), as formas de losangos refletem
predominio dos ions Ca e HCOs. As altas concentragdes sdo
representadas por losangos maiores e concentracdes meno-
res, como aguas da mistura de MbLS e FmSSH, da propria
FmSSH exclusivamente e grande parte das amostras do
MbPL, exibem losangos pequenos. A geometria do losango
passa a ser assimétrica nas aguas cujos valores dos demais
cations (K, Na e Mg) sdo maiores, como nos granitos, collvio
e na mistura do MbPL e CBH. A amostra NO9039 do MbLS é
uma excecao, cujo motivo nao pode ser esclarecido.

A variabilidade faciolégica dos calcarios do MbPL reflete-se
nas diferentes representa¢des das aguas pelo diagrama Stiff.
Aquelas amostras que derivam das porgoes mais puras apro-
ximam-se das aguas do MbLS, tal como ocorre com as nas-
centes. Ja as aguas dos pocos provenientes de rochas com

intercalacdes peliticas mais frequentes, apresentam concen-
tracdes menores de Ca e HCOs e acabam por distanciar-se das
amostras de agua do MbLS.

Ainda que a separacao das unidades nao seja estritamente
exata, a qualidade dessa classificacao por unidades aquiferas
para os pocos também se mostrou bastante aceitavel por
meio do agrupamento por Cluster (Fig. 10).

Os oito pogos padrao resultaram em trés grupos principais,
sendo o mais distante (3 pogos) pertencente as aguas deriva-
das do CBH e da FmSSH, unidades predominantemente silica-
ticas. Os outros grupos sado formados por dgua de calcarios:
um possui apenas uma amostra, do MbLS e o outro com
aguas dos MbPL e MbLS. A maior similaridade de aguas do
MbPL com amostra do MbLS aponta para a variabilidade faci-
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olégica desta unidade identificada nas suas rochas (Vieira et além de suas misturas com o MbLS e MbPL.

al., 2018) refletida nas aguas subterréneas.

0 segundo grupo é composto por 31 amostras, sendo 15 de-

Ao incluir todas as amostras, identificam-se trés principais gru-  las relacionadas ao MbLS, uma a mistura deste membro com
pos com alto grau de dissimilaridade (Fig. 10). O primeiro en-  pelitos da FmMSSH, e 15 ao MbPL. O terceiro constitui-se de 34
globa 21 amostras formado predominantemente por d4guas  amostras, dentre as quais 10 correspondem ao MbLS, 21 ao
associadas as rochas silicaticas do CBH, COL e da FmSSH, MbPL e trés a mistura do MbLS e FmSSH.

Figura 10 -Andlise de Cluster para pogos padrao (A) e para demais pocos (B)
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Comparando os resultados de nascentes e pogos de uma
mesma unidade, identifica-se que as amostras dos pocos do
MbLS e do CBH apresentam maior salinidade e concentracoes
mais elevadas de Ca, HCOs e Si em relagao as nascentes (Tab.
3 e 5). No MbPL, no entanto, as aguas das nascentes sao mais
salinizadas e com maior concentracao de Ca e HCOs que aque-
las dos pocos, porém estes (ltimos contém aguas mais ricas
em Si, Mg e SO4 (Tab. 3 e 5). Estes resultados corroboram a
composicdo predominantemente carbonatica das rochas no
topo do MbPL e a maior presenc¢a de dolomita na base da uni-
dade.

5. CONCLUSOES

A analise hidroquimica mostrou-se uma ferramenta de grande
importancia e eficiéncia para complementacao de dados lito-
I6gicos ausentes. Enquanto o diagrama de Stiff fornece a base
para classificagdo prévia das zonas aquiferas, os Boxplots pro-
piciam anélise mais detalhada dos dados hidroquimicos. A
analise de cluster, por sua vez, corrobora a eficiéncia dos de-
mais métodos.

0 tratamento estatistico dos dados hidroquimicos permite,
portanto, boa distingdo entre aguas provenientes de unidades
carbonaticas e siliciclasticas, possibilitando o estudo dos aqui-
feros mesmo com auséncia de perfis litolégicos. As analises
hidroquimicas também propiciam diferenciagdo satisfatéria
entre as unidades carbonaticas, devido a mencionada variabi-
lidade faciolégica do MbPL, principalmente nas aguas dos po-
¢os, a partir do detalhamento oferecido pelos Boxplots.

AGRADECIMENTOS

A Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
- FAPEMIG (APQ 02049-14) e ao Instituto Chico Mendes de
Conservagao da Biodiversidade/Centro Nacional de Pesquisa
e Conservacao de Cavernas - ICMBio/CECAV, pelo apoio finan-
ceiro.

REFERENCIAS

ALKMIM, F.F. O que faz de um craton um craton? O Craton do
Sao Francisco e as revelacdes almeidianas ao delimita-lo. In:
MANTESSO-NET, V.; BARTORELLI, A.; CARNEIRO, C. D. R;
BRITO NEVES, B. B. (orgs.) Geologia do Continente Sul-Ameri-
cano: evolugdo da obra de Fernando Flavio Marques de Al-
meida. Sao Paulo: Beca, p. 17-35, 2004.

AMARAL, D. G. P. Anélise do comportamento e desempenho
hidrico das depressées carsticas da regido da APA Carste La-
goa Santa (MG). Dissertacao (Mestrado em Geologia Econ6-
mica e Aplicada) - Programa de P6s-Graduacao em Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de Minas Ge-
rais, Belo Horizonte,156p, 2018.

AMARAL, D. G. P.; VELASQUEZ, L. N. M.; RODRIGUES, P. C. H..
Comportamento Hidrico das depressoes Carsticas da Regiao
de Lagoa Santa, MG. Aguas Subterrédneas, v. 33, n. 2, p. 196-
209, 2019. https://doi.org/10.14295/ras.v33i2.29274

AULER, A. Hydrogeological and Hydrochemical Characteriza-
tion of the Matozinhos Pedro Leopoldo Karst, Brazil. Western
Kentucky University. Dissertagao (Mestrado), 110 p, 1994.

CARDOSO, F. A. Natural background levels of inorganic ele-
ments in the groundwaters of the Lagoa Santa karst region,
Minas Gerais, Brazil. Niveis Naturais de Fundo de elementos
inorganicos nas aguas subterraneas da regido carstica de La-
goa Santa, MG, Brasil. Dissertacao (Mestrado em Geologia

Econdmica e Aplicada) - Programa de Pds-Graduagao em Geo-
logia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
89p, 2019.

CARDOSO, F. A.; VELASQUEZ, L. N. M; GALVAO, P. H. F.; TAYER,
T.DE C.; LUCON, T. N.; AZEVEDO, U. R. de. Natural background
levels and validation of the assessment of intrinsic vulnerabil-
ity to the contamination in the Carste Lagoa Santa Protection
Unit, Minas Gerais, Brazil. Environmental Earth Sciences, v.
79, n. 31, 2020. https://doi.org/10.1007/s12665-019-
87715

CARNEIRO, F.A. Modelagem hidrogeoquimica do sistema aqui-
fero pelito-carbonatico existente no CNPMS da Embrapa Sete
Lagoas, MG, Brasil. Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte. Tese (Doutorado em Engenharia Sanitaria) -
Programa de Pés-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente
e Recursos Hidricos, 2013. 338 p.

CPRM - COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS -
SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Informacdes Bésicas para a
Gestao Territorial: Regiao de Sete Lagoas e Lagoa Santa, Mi-
nas Gerais. Belo Horizonte: Convénio Secretaria de Minas e
Metalurgia / Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -
Servigo Geoldgico do Brasil, 1994. 84 p.

CPRM - COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS -
SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL; IBAMA - INSTITUTO BRASI-
LEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RE-
NOVAVEIS. Série APA Carste de Lagoa Santa: meio fisico. Belo
Horizonte: Convénio Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis / Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais - Servigo Geoldgico do Brasil, 1998.
300 p.

CPRM - COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS -
SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Projeto vida: Mapeamento
Geolégico - Regiao de Sete Lagoas, Pedro Leopoldo, Matozi-
nhos, Lagoa Santa, Vespasiano, Capim Branco, Prudente de
Moraes, Confins e Funilandia - Minas Gerais - Relatorio Final.
Belo Horizonte: Convénio Secretaria de Minas e Energia /
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - Servigo Geo-
I6gico do Brasil, 2003. 54 p.

DARDENNE, M.A. Sintese sobre a estratigrafia do Grupo Bam-
bui no Brasil Central. In: Congresso Brasileiro de Geologia, 30,
1978, Recife. [Anais...] n.2, p.597-610, 1978.

FEITOSA, F.A.C.; FILHO, J.M.; FEITOSA, E.C.; DEMETRIO, J.G. Hi-
drogeologia: conceitos e aplicagoes. 3 ed. Rio de Janeiro:
CPRM: LABHID, 812p, 2008.

GALVAO, P. H. F. Modelo hidrogeolégico conceitual de Sete La-
goas (MG) e implicagdes associadas ao desenvolvimento ur-
bano em regides carsticas. Instituto de Geociéncias, Universi-
dade de Sao Paulo, Sao Paulo. Tese (Doutorado) (Recursos Mi-
nerais e Hidrogeologia), 124 p, 2015.

MENESES, I.C.R.R.C. de. Andlise Geossistémica na Area de
Protecdo Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa, MG. Disser-
tacao (Mestrado) - PUC-MG. 187p, 2003.

PAULA, R. S. de. Modelo Conceitual de Fluxo dos Aquiferos Pe-
liticos-Carbonaticos da Regiao da APA Carste de Lagoa Santa,
MG. Tese (Doutorado em Geologia Econdmica e Aplicada) -
Programa de Pés-Graduagao em Geologia, Universidade Fede-
ral de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2019. 279 p.
https://doi.org/10.14295/ras.v33i2.29252

PAULA, R.S.; VELASQUEZ, L.N.M.. Balango hidrico em sistema
r]idrogeol()gico carstico, regido de Lagoa Santa, Minas Gerais.
Aguas Subterraneas, v. 33, p. 119-133, 2019.

RIBEIRO, C. G. Compartimentacao dos fluxos do sistema hidro

VIEIRA, L. C. M.; VELASQUEZ, L. N. M.; BORBA, R. P. Aguas Subterraneas, v. 34, n. 2, p. 204-220, 2020. 219


https://doi.org/10.14295/ras.v33i2.29274
https://doi.org/10.1007/s12665-019-8771-5
https://doi.org/10.1007/s12665-019-8771-5
https://doi.org/10.14295/ras.v33i2.29252
http://lattes.cnpq.br/9267002332142386

geoldgico carstico do Grupo Bambui a partir dos isétopos 2H,
180 e 3H na regiao de Lagoa Santa, Minas Gerais. Dissertacao
(Mestrado em Geologia Econémica e Aplicada) - Programa de
Pés-Graduagao em Geologia, Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2020. 260 p.

RIBEIRO, C. G.; MEIRELES, C. G.; LOPES, N. H. B.; ARCOS, R. E.
C. Levantamento Estrutural Aplicado a Hidrogeologia na Re-
gido da Area de Preservacdo Ambiental do Carste de Lagoa
Santa, Minas Gerais. Trabalho de conclusao (Curso de geolo-
gia do Departamento de Geologia) - Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2016. 157 p.
https://doi.org/10.14295/ras.v33i1.29148

RIBEIRO C.G., VELASQUEZ, L.N.M., de PAULA, R.S., MEIRELES
C.G., LOPES N.H.B., ARCOS R.E.C., AMARAL, D.G.P. Anélise dos
fluxos nos aquiferos carstico-fissurais da regido da APA Carste
de Lagoa Santa, MG. Aguas Subterraneas, v. 33, n.1, p. 12-
21, 2019.

TAYER, T. de C. Avaliagdo da vulnerabilidade intrinseca do
aquifero carstico utilizando a metodologia COP na Apa Carste
Lagoa Santa, MG. Dissertagao (Mestrado em Geologia Econ6-
mica e Aplicada) - Programa de P6s-Graduacao em Geologia,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2016.
172 p.

TAYER, T. de C.; VELASQUEZ, L. N. M. Assessment of intrinsic
vulnerability to the contamination of karst aquifer using the

COP method in the Carste Lagoa Santa Environmental Protec-
tion Unit, Brazil. Environmental Earth Sciences, v. 76, n. 445,
2017. https://doi.org/10.1007/s12665-017-6760-0

TEODORO, M. I.; VELASQUEZ, L. N. M.; FLEMING, P.M.; PAULA,
R. S. de.; SOUZA, R. T. de; Doi. B. M. Interconexdes e hidrodi-
namica do Sistema aquifero carstico Bambui, com uso de tra-
cadores corantes, na regiao de Lagoa Santa, Minas Gerais.
Aguas Subterrdneas, v. 33, n. 4, p. 392-406, 2019.
https://doi.org/10.14295/ras.v33i4.29532

VIEIRA, L.C.M. Caracteristicas da Geologia e Geoquimica do
Grupo Bambui na APA Carste de Lagoa Santa, MG. Trabalho
Conclusao (Graduagao em Geolégico) - Instituto de Geocién-
cias, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
2015, 102 p.

VIEIRA, L. C. M. Hidrogeoquimica dos Aquiferos da Regido da
APA Carste de Lagoa Santa, MG. Dissertacao (Mestrado em
Geologia Econdmica e Aplicada) - Programa de P6s-Graduacgao
em Geologia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Ho-
rizonte. 109p, 2018.

VIEIRA, L.C.M.; DUSSIN, T.M.; VELASQUEZ, L.N.M. Geoquimica
e condicoes paleoambientais de deposicao das rochas carbo-
naticas da Formacéo Sete Lagoas na regido da Area de Prote-
¢ao Ambiental Carste de Lagoa Santa, MG. Geochimica Brasi-
liensis, 32, 1, 1-19, 2018.
https://doi.org/10.21715/GB2358-2812.2018321001

VIEIRA, L. C. M.; VELASQUEZ, L. N. M.; BORBA, R. P. Aguas Subterraneas, v. 34, n. 2, p. 204-220, 2020. 220


https://doi.org/10.14295/ras.v33i1.29148
https://doi.org/10.1007/s12665-017-6760-0
https://doi.org/10.14295/ras.v33i4.29532
https://doi.org/10.21715/GB2358-2812.2018321001

