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Resumo

A érea estudada localiza-se a 30 km a norte de Belo Horizonte e engloba a Area de Protecdo Ambiental Carste de Lagoa
Santa. A Formagao Sete Lagoas € a principal unidade aflorante, configurando uma geomorfologia cérstica diversa, ca-
racterizada por canyons, vales cegos, dolinas e cavernas. Em subsuperficie, uma rede de condutos forma aquiferos
carsticos que abrigam importantes reservas hidricas, que vém sofrendo riscos qualitativos e quantitativos face a acen-
tuada presséo da expansao demogréfica e industrial. Empregando-se a técnica de inje¢do de tragadores corantes, pro-
curou-se estabelecer as interconexdes hidraulicas, condi¢des hidrodindmicas das rotas de fluxo, configuragdes da re-
carga, circulagdo e descarga desses aquiferos. Foram executados dez ensaios quali-quantitativos utilizando Fluoresce-
ina e Rodamina WT. Resultados positivos para interconexdes hidricas foram observados em sete ensaios, desvendando-
se a proveniéncia de 68,3%, 13,0%, 70,2%, 41,3% das descargas em quatro surgéncias. As velocidades médias apa-
rentes variaram de 9,5x10-3 m/s a 4,49x10-2 m/s e de 1,43x10-2 m/s a 6,27x10-2 m/s considerando-se o fator de
sinuosidade da rota, o que evidencia a alta velocidade dos fluxos.

Abstract

The study area is located 30 km to the north of Belo Horizonte and encompasses the Environmental Protection Area
(APA, in the Portuguese acronym) Karst of Lagoa Santa. The Sete Lagoas Formation is the main outcropping unit, con-
figuring a diverse karst geomorphology, characterized by canyons, blind valleys, dolines and caves. In the subsurface, a
network of conduits forms karst aquifers that shelters important water reserves, which have been suffering qualitative
and quantitative risks due to the intense pressure of demographic and industrial expansion. Employing the dye tracer
injection technique, it has been an attempt to stablish the hydraulic interconnections, flowpath hydrodynamic condi-
tions, configurations of recharge, circulation and discharge of these aquifers. Ten qualitative-quantitative assays were
executed using the Fluorescein and Rhodamine WT. Positive results for water interconnections were observed in seven
assays, revealing the provenance of 68.3%, 13.0%, 70.2%, and 41.3% of the outflows in four springs. The average
apparent velocities ranged from 9.5x10-3 m/s to 4.49x10-2 m/s and 1.43x10-2 m/s to 6.27x10-2m/s considering the
sinuosity factor of the route, the which evidence the high velocity of the flows.

DOI:_http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v33i4.29532

1. INTRODUCAO

A norte de Belo Horizonte (MG) localiza-se uma importante re-
giao carstica e patriménio espeleoldgico, histérico e cultural

0 termo carste é usado para descrever um estilo caracteristico
de paisagens, contendo cavidades, dolinas, vales cegos e ex-
tensos sistemas aquiferos, desenvolvidos por processo de dis-
solugao de rochas. Esses terrenos ocupam cerca de 20% da
superficie terrestre e os aquiferos carsticos contribuem com
25% do abastecimento mundial de agua (GOLDSCHEIDER;
DREW, 2007; FORD; WILLIAMS, 2007).

do pais: a Area de Protecdo Ambiental - APA Carste de Lagoa
Santa (BERBERT-BORN, 2002). A regiao vem sendo objeto de
investimentos de grande porte, nos setores industrial, minera-
rio, agricola, turistico e habitacional, implicando num cres-
cente comprometimento dos recursos naturais, particular-
mente os hidricos. Aquiferos carsticos sao naturalmente mais
vulneraveis quando comparados a outros sistemas naturais,
demandando uma avaliacao diferenciada dos seus aspectos
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hidrogeoldgicos e hidroldgicos. Alguns questionamentos nor-
tearam esse estudo: Qual a proveniéncia das surgéncias mais
caudalosas? Qual o padrao dos fluxos subterraneos? Existem
fatores estratigrafico/estruturais que os controlam? A utiliza-
¢ao de tragadores corantes tem se mostrado fundamental na
investigacao hidrogeoldgica de areas carsticas (PLATA, 1993).
No Brasil, a técnica vem sendo aplicada desde a segunda me-
tade do século passado. Em 1973, espeledlogos empregaram
tracadores fluorescentes ao tentar comprovar conexao no sis-
tema carstico Angélica-Bezerra, Goids (AYUB, 1998). Silva
(1984) usou tragadores isotépicos e quimicos em aquiferos
carsticos de Jaiba, MG. Em Iporanga - SP, testes qualitativos
dos sistemas carsticos Pérolas-Santana, Grilo e Zezo foram re-
alizados por Ayub (1998) e do sistema Lajeado-Bombas por
Slavec (1976) e Genthner (2001). Freitas (2009), em estudo
quantitativo, verificou a existéncia de interconexdes hidrauli-
cas no carste de Pains, MG.

A sudeste da éarea, Silva (2003) e Pessoa (2005) realizaram
ensaios qualitativos e quantitativos, constatando rotas de
fluxo subterraneo no entorno da mina Lapa Vermelha, Lagoa
Santa. Auler (1994) realizou uma série de ensaios qualitativos
com tragadores nas bacias hidrograficas Samambaia e Pal-
meiras-Mocambo.

Essa pesquisa buscou investigar, por meio de ensaios quanti-
tativos e qualitativos, as interconexdes hidraulicas, as condi-
¢oes hidrodinamicas das rotas de fluxo e as configuragées da
recarga, circulacdo e descarga dos aquifero carsticos locais.

2. AREA DE ESTUDO

A area estudada localiza-se na porgao central do estado de

MG, 30 km a norte de Belo Horizonte, estendendo-se por
504,92 km2. Engloba a APA Carste de Lagoa Santa (356 km?2)
e é limitada a leste pelo Rio das Velhas, a sul e oeste pelo
Ribeirao da Mata e a norte por divisores de agua. Abrange in-
tegralmente o municipio de Confins e parte dos municipios de
Lagoa Santa, Vespasiano, Pedro Leopoldo, Matozinhos, Pru-
dente de Morais e Funilandia (Figura 1), somando juntos apro-
ximadamente 311.584 mil habitantes (IBGE, 2010). Manchas
urbanas cobrem 15% da area, incluindo o Aeroporto Interna-
cional de Confins (Figura 1).

Aregiao é caracterizada por uma tipica geomorfologia carstica
com recorrentes paredoes, canyons, sumidouros, vales cegos
e dolinas (BERBERT-BORN, 2002). O armazenamento e fluxo
subterraneo é condicionado principalmente pela rede de con-
dutos parcialmente conectados a superficie por surgéncias,
ressurgéncias, dolinas e cavernas, ja que a permeabilidade da
matriz € muito baixa e a porosidade secundaria é quase total-
mente preenchida por calcita (GALVAO, 2015).

A precipitagao média anual de 1980 a 2016, foi de 1232mm,
com chuvas concentradas de outubro a margo (INMET, 2019).
Hidrologicamente, os niveis de base regionais correspondem
ao rio das Velhas, descrito por Paula (2019) como o exutorio
do sistema, e seu afluente, o Ribeirao da Mata (Figura 1). Seis
corregos desembocam no rio das Velhas, de forma direta: Ja-
que, Gordura, Flor e Jaguara, e de forma indireta: Palmeiras e
Samambaia. Limites hidrograficos bordejam duas bacias fe-
chadas: Escrivania (NW) e Confins (S). Duas bacias (Retiro e
Bom Jesus) drenam aguas do carste através de surgéncias
para o Ribeirdo da Mata. Tal cenario mostra a complexa circu-
lacdo das aguas na area.

Figura 1 - Localizacdo e caracterizacdo geopolitica e hidrografica da érea estudada
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Geologicamente, a area esta inserida na porcao sul do Craton
do Sao Francisco, sob os dominios da cobertura metasedi-
mentar neoproterozoica do Grupo Bambui (ALKIMIM; MAR-
TINS-NETO, 2001). Ocorrem os litotipos da Formacao Sete La-
goas (BERBERT-BORN, 2002; RIBEIRO et al., 2003), subdivi-
dida por Schoéll (1976) nos membros Pedro Leopoldo (inferior;
calcarios impuros e silicosos) e Lagoa Santa (superior; calca-
renitos puros e homogéneos), superpostos pelas rochas silici-
clasticas metapeliticas da Fm. Serra de Santa Helena. Essa
sequéncia assenta-se discordantemente sobre as rochas me-
tamérficas arqueanas do Complexo Gnaissico - Migmatitico
Belo Horizonte, aflorantes no extremo SW da area.

As unidades locais do Grupo Bambui apresentam grau de de-
formacao moderado a alto. Ocorrem falhas de empurrao, fra-
turas, foliacao sub-horizontal com lineacdes associadas, do-
bras intrafoliais, zonas de cisalhamento intra e interestratais,
(RIBEIRO et al., 2003) que, muitas vezes, condicionaram 0s
processos dissolutivos nas rochas gerando a porosidade terci-
aria.

Quatro unidades hidrogeolégicas sao distinguidas na area, da
base para o topo: 1) Aquifero fraturado do embasamento
gnaissico; 2) Aquifero Carstico Sete Lagoas, formado pelos
calcarios dos membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa (PES-
SOA, 1996), cujo transporte e armazenamento ocorrem prin-
cipalmente por meio de dutos e fraturas alargadas. Ha prepon-
derancia de fraturas nas direcoes N10°-30°E e N80°-90°W
e feigdes de dissolucao na direcao N70°-90°W (RIBEIRO et
al., 2019) e N20°E e N40°E (PENARANDA-SALGADO, 2016),
com caimento suave para leste. O processo de dissolugao esta
principalmente atrelado a interseg¢ao entre os planos de fratu-
ras e a superficie de acamamento (PESSOA, 2005; PENA-
RANDA-SALGADO; 2016; RIBEIRO et al., 2019). A geoquimica
das rochas é também outro fator determinante na formacao
da porosidade terciaria, de modo que o Membro Lagoa Santa
€ mais susceptivel a dissolucdo em relacdo ao Membro Pedro
Leopoldo, devido aos baixos teores médios de MgO e de resi-
duo insolivel (PENARANDA-SALGADO; 2016); 3) Aqui-
fero/Aquitardo Santa Helena; 4) Aquifero de Cobertura, inclui
aluvides, coluvios e lateritas, que possuem importante papel
na recarga dos aquiferos subjacentes.

4. MATERIAIS E METODOS

Realizaram-se dez ensaios com tragadores corantes visando
se caracterizar os fluxos permanentes na zona do endocarste.
Além dos dados geoldgicos, geomorfolégicos e estruturais
existentes, o planejamento foi apoiado nos estudos qualitati-
vos de Auler (1994), que empregou os tragadores artificiais
fluoresceina e branqueador 6ptico. Novos ensaios foram adi-
cionados, envolvendo 57 pontos (Tabela 1; Figura 2).

Foram selecionados os tragadores corantes Fluoresceina e
Rodamina WT, amplamente utilizados em estudos de hidrolo-
gia carstica e de conexao hidrica (MULL et al., 1988), em fun-
cao das altas solubilidade e detectabilidade (limite de 0,002
pg/L para a Fluoresceina e 0,006 ug/L para Rodamina WT;
EPA, 1999), além de uma composicdo organica ndo contami-
nante (FIELD et al.,1995).

Os pontos escolhidos para a injecao dos tragadores foram su-
midouros, piezdmetros e condutos subterraneos hidrologica-
mente ativos. Os pontos de monitoramento de recuperagao
dos tragadores foram surgéncias, piezbmetros e pogos de pro-
dugao em operagao. Previamente a cada ensaio instalou-se
carvao ativado e realizou-se a coleta manual de 4gua em fras-
cos ambar de 20 mL nos pontos que seriam monitorados para
avaliacao fluorescéncia natural (background), evitando-se a
interpretacao de falsos positivos.

Para a deteccao quantitativa dos tracadores nos pontos de
monitoramento, foram instalados coletores automaticos (Fi-
gura 3A) - com coleta em intervalos de 1 a 2 horas em sur-
géncias -, e fluorimetros (Figura 3B e 3C) com medicao auto-
matica a cada 10 min em surgéncias e pogos tubulares. A de-
tecgao qualitativa foi realizada por meio de carvao ativado (Fi-
gura 3D e 3E) coletado diariamente durante o ensaio, em sur-
géncias, piezOmetros e pogos tubulares. Para maior confiabili-
dade dos resultados, também se realizou a coleta manual di-
aria de agua em todos os pontos monitorados, usando-se fras-
cos ambar de 20 mL (Figura 3E).
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Tabela 1 - Pontos de injecao e deteccdo dos ensaios com tracadores corantes (continua)
ID Ensaio Ponto Injecdo/Detecgao UTM E (X) UTM N (Y) CotaZ (m)
1 EO1 Gruta do Sumidouro Rodamina WT 610955 7838934 646
2 EO1 Surgéncia Lagoa da Mata Carvao Ativado 613217 7839218 653
3 EO1 Surgéncia Pogo Azul Coletor Automatico 612947 7839367 653
4 EO1 Surgéncia Olho D'agua Carvao Ativado 612993 7840664 636
5 EO1 Surgéncia Gameleira Carvao Ativado 608452 7838099 662
6 EO1 Surgéncia Palestina | Carvao Ativado 608603 7838121 661
7 EO1 Surgéncia Palestina Il Carvao Ativado 608583 7838168 664
8 EO1 Quintas da Lagoa Fluorimetro 612946 7837569 705
9 EO1 Poco E1 - Fidalgo Copasa Fluorimetro 608756 7840195 666
10 EO1 Poco CO1 - Fidalgo Copasa Fluorimetro 608980 7839815 674
11 EO2 Piezometro Cerca Grande P1 Rodamina WT 603868 7839762 743
12 EO2 Piezbmetro Cerca Grande P4 Fluoresceina 606328 7840743 814
5 EO2 Surgéncia Gameleira Carvao Ativado 608452 7838099 662
6 EO02 Surgéncia Palestina | Coletor Automatico 608603 7838121 661
7 EO02 Surgéncia Palestina Il Coletor Automatico 608583 7838168 664
13 EO2 Piezdmetro Cerca Grande P6 Carvao Ativado 605271 7840760 709
14 EO2 Piezdmetro Cerca Grande P5 Carvao Ativado 606582 7841213 791
15  EO02 Pogo Fz. Sto A"th’TnliO Cerca Grande Carvao Ativado 602867 7841131 624
16 E0p  "oc0FzStoAntonioCerca Grande Carvao Ativado 604865 7841341 638
17 EO2 Lagoa Macigo Jaguara Carvao Ativado 604388 7843944 659
18 EO2 Surgéncia Jaguara Fluorimetro 603591 7844335 659
19 EO2 Poco Jaguara Carvao Ativado 605169 7844919 654
20 EO2 Lago Sucuri Carvao Ativado 604690 7844354 656
21 EO2 Surgéncia Mocambo Carvao Ativado 601679 7842655 689
22 EO2 Gruta Sto Antdnio P1 Fluorimetro 606960 7842731 690
23 EO2 Gruta Sto Antbnio P2 Carvao Ativado 606960 7842731 690
24 EO3 Gruta Agua Fria Rodamina WT 604681 7834636 730
25 EO3 Janela cérstica Cocho D'agua Fluoresceina 604828 7834927 711
25 EO3 Janela cérstica Cocho D'agua Fluorimetro 604828 7834927 711
26 EO3 Surgéncia Engenho Coletor Automatico 606428 7834617 694
27 EO4 PZs préximos a Lagoa Sto Antonio Fluoresceina 602843 7835138 737
25 EO4 Janela cérstica Cocho D'agua Fluorimetro 604828 7834927 711
24 EO4 Gruta Agua Fria Carvao Ativado 604753 7834702 729
28 EO4 Surgéncia Sitio Sto Anténio Carvao Ativado 599455 7833028 728
29 EO4 Surgéncia Caué Carvao Ativado 602993 7830211 740
30 EO4 Surgéncia Antonio Augusto Carvao Ativado 603665 7828841 726
31 EO4 Poco Fz. Lagoa Funda Carvao Ativado 603318 7832114 819
26 EO4 Surgéncia Engenho Coletor Automatico 606428 7834617 694
32 EO5 Gruta Morro Redondo Rodamina WT 599826 7839622 725
21 EO5 Surgéncia Mocambo Coletor Automatico 601679 7842655 689
18 EO5 Surgéncia Jaguara Fluorimetro 603591 7844335 659
33 EO5 Pogo Sr. Afonso Carvao Ativado 601639 7839355 687
34 EO5 Sumidouro Pocoes Carvao Ativado 599263 7840407 705
35 EO5 Lagoa Fluminense Carvao Ativado 602477 7840065 667
11 EO5 Piezdmetro Cerca Grande P1 Carvao Ativado 603868 7839762 743
13 EO5 Piezdmetro Cerca Grande P6 Carvao Ativado 603868 7839762 709
12 EO5 Piezdmetro Cerca Grande P4 Carvao Ativado 603868 7839762 814
14 EO5 Piezdmetro Cerca Grande P5 Carvao Ativado 603868 7839762 791
17 EO5 Lagoa Macico Jaguara Carvao Ativado 604388 7843944 659
36 EO5 Poco Fz. Vista Alegre Carvao Ativado 603868 7839762 711
15 o5  HocoFzSto A“E’Tnli" Cerca Grande Carvao Ativado 602867 7841131 624
16 o5  HosoFzSto A“E’T’;o Cerca Grande Carvéo Ativado 604865 7841341 638
22 EO5 Gruta Sto Antonio P1 Carvao Ativado 606960 7842731 690
23 EO5 Gruta Sto Antonio P2 Carvao Ativado 606960 7842731 690
20 EO5 Lago Sucuri Carvao Ativado 604690 7844354 656
37 EO6 Gruta Z€ Irene Rodamina WT 599476 7843640 692
21 EO6 Surgéncia Mocambo Coletor Automético 601679 7842655 689
18 EO6 Surgéncia Jaguara Fluorimetro 603591 7844335 659
38 EO6 Surgéncia Gordura Fluorimetro 601795 7850545 653
20 EO6 Lago Sucuri Carvao Ativado 604690 7844354 656
17 EO6 Lagoa Macico Jaguara Carvao Ativado 604388 7843944 659
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Tabela 1 - Pontos de injecdo e deteccdo dos ensaios com tracadores corantes (conclusao)
ID Ensaio Ponto Injecdo/Detecgao UTM E (X) UTM N (Y) CotaZ (m)
15 Eoe  HocoFzSto A“E’Tnli" Cerca Grande Carvao Ativado 602867 7841131 624
16 Eoe PO Fz StoAntonioCerca Grande Carvao Ativado 604865 7841341 638
11 EO6 Piezdmetro Cerca Grande P1 Carvao Ativado 603801 7841131 743
12 EO6 Piezdmetro Cerca Grande P4 Carvao Ativado 606328 7840743 814
14 EO6 Piezdmetro Cerca Grande P5 Carvao Ativado 606582 7841213 791
13 EO6 Piezdmetro Cerca Grande P6 Carvao Ativado 605271 7840760 709
39 EO6 Pogo Zé Irene Carvao Ativado 600024 7844414 719
40 EQ7/8 Lagoa Bom Jardim Rodamina WT 597653 7838380 719
41 EQ7/8 Sumidouro Palmeiras Fluoresceina 597262 7840276 724
32 EQ7/8 Gruta Morro Redondo Carvao Ativado 599826 7839622 725
35 EO7/8 Lagoa Fluminense Carvao Ativado 602477 7840065 667
33 EO7/8 Poco Sr. Afonso Carvao Ativado 603591 7844335 687
15 Eo7/g  Hosofz St A”anlio Cerca Grande Carvao Ativado 602867 7841131 624
16 Eo7/8  PogoFzSto A"th’T”QIO Cerca Grande Carvao Ativado 604865 7841341 638
11 EQ7/8 Piezdmetro Cerca Grande P1 Carvao Ativado 603868 7839762 743
12 EQ7/8 Piezbmetro Cerca Grande P4 Carvao Ativado 606328 7840743 814
14 EO7/8 Piezdbmetro Cerca Grande P5 Carvao Ativado 606582 7841213 791
13 EO7/8 Piezdbmetro Cerca Grande P6 Carvao Ativado 605271 7840760 709
36 EO7/8 Poco Fz. Vista Alegre Carvao Ativado 602082 7840776 711
42 EQ7/8 Poco Copasa Matozinhos Carvao Ativado 595681 7837321 764
40 EO7/8 Lagoa Bom Jardim Carvao Ativado 597653 7838380 719
21 EO7/8 Surgéncia Mocambo Coletor Automatico 601679 7842655 689
34 EO7/8 Sumidouro Pocoes Carvao Ativado 599263 7840407 705
18 EO7/8 Surgéncia Jaguara Fluorimetro 603591 7844335 659
17 EO7/8 Lagoa Macigo Jaguara Carvao Ativado 604388 7843944 659
20 EO7/8 Lago Sucuri Carvao Ativado 604690 7844354 656
43 EQ9 Sumidouro Goiabeiras Fluoresceina 600078 7851993 657
44 EQ9 Sumidouro Bebidas Rodamina WT 597495 7849934 684
38 EO9 Surgéncia Gordura Fluorimetro 601795 7850545 653
45 EO9 Gruta da Lagoa Coletor Automatico 601816 7850694 651
46 EO9 Montante Veredas Carvao Ativado 601614 7851254 652
47 EO9 Cabeceira do Flor Il Carvao Ativado 602328 7853383 664
48 EO9 Cabeceira do Flor | Carvao Ativado 602479 7853354 664
49 EO9 Goiabeira Braco Esquerdo Carvao Ativado 600136 7852096 656
50 EO9 Surgéncia Goiabeiras Carvao Ativado 599335 7852441 668
51 EO9 Dolina Goiabeiras Carvao Ativado 600171 7852001 656
43 EO9 Sumidouro Goiabeiras Carvao Ativado 600078 7851993 657
52 E10 Gruta Lapa Vermelha Fluoresceina 605231 7830928 728
53 E10 Surgéncia Samambaia Fluorimetro 606391 7833945 705
26 E10 Surgéncia Engenho Coletor Automatico 606428 7834617 694
54 E10 Caixa D'agua da Mina Carvao Ativado 605452 7830960 824
25 E10 Janela carstica Cocho D'agua Carvao Ativado 604828 7834927 711
6 E10 Surgéncia Palestina | Carvao Ativado 608603 7838121 661
55 E10 Poco Confins Jorrante Fluorimetro 609354 7830421 745
56 E10 Pogo Confins Carvao Ativado 609278 7830365 752
7 E10 Surgéncia Palestina Il Carvao Ativado 608583 7838168 664
5 E10 Surgéncia Gameleira Carvao Ativado 608452 7838099 662

Obs - Coordenadas em WGS84, zona 23S
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Figura 2 - Mapa dos pontos de injegdo e monitoramento. Cada ensaio € identificado por uma cor. Pontos monitorados em mais
de um ensaio sao identificados pelas cores dos respectivos ensaios
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O volume de corante injetado, Vs [L3], em cada ensaio foi de-
terminado segundo a Equacédo 1, adaptada por Pessoa
(2005), considerando a vazao no ponto de amostragem, Q
[L3/t], a distancia retilinea entre o ponto de injecdo e detec-
¢ao, d [L], a velocidade aparente da agua, v [L/t] e a concen-
tracdo maxima do corante que se espera no ponto de amos-
tragem, Cp [M/L3].

Vs =1,338.10°° Mcp . (1)
\'

Entre dezembro de 2017 e setembro de 2018 foram realiza-
das 6 injecoes de Fluoresceina e 7 de Rodamina WT, com-
pondo os 10 ensaios, com emprego dos dois tragcadores con-
comitantemente em 3 destes. A execucao dos ensaios foi re-
alizada por profissionais contratados para tal fim, sob a total
supervisao dos autores.

4.1. Andlises Qualitativas

As aliquotas de carvao ativado e de adgua coletadas manual-
mente (~4 mL) foram analisadas em espectrofotdmetro de flu-
orescéncia marca Hitachi Modelo F-2700 (Figura 3F). Previa-
mente a andlise, o carvao foi submetido a um processo tér-
mico de desidratacao a 150°C e depois lhe foi adicionado

uma solucao eluente (KOH) para liberar as substancias sorvi-
das para a fase liquida. A interpretacdo dos resultados positi-
vos para Fluoresceina e Rodamina WT foi realizada via analise
espectral a partir da identificagao de picos de intensidade de
fluorescéncia nos comprimentos de onda de emissao caracte-
risticos para essas substancias. Os resultados foram compa-
rados com aqueles obtidos previamente na campanha de
background.

4.2, Andlises Quantitativas

Os fluorimetros de campo mediram a concentragao do corante
in situ, enquanto as amostras do coletor automatico foram
analisadas em laboratério. As curvas de passagem foram ex-
pressas em concentracéo (C) versus tempo, para cada cone-
xao confirmada (Figura 8).

A partir da vazao dos pontos de deteccao, Q [L3/t] (Tabela 2)
e dos dados de concentragao sequencial, C [M/V], tracaram-
se as curvas de recuperacao dos corantes (Figura 8), que ex-
pressam a massa de tracador recuperada ao longo do tempo,
Mg [M], a partir da Equacgao 2, baseada em Mull et al. (1988).

M [(QC)dt, @
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A andlise das curvas de passagem e recuperacao (Figura 8)
permitiu inferir parametros hidraulicos para cada rota aquifera

[L3/t], e de deteccao, Q [L3/1] (Tabela 2), avaliou-se a porcen-

%
tagem na vazao “Q” proveniente da vazao “q” (q —)Q ),

investigada.
pela Equacgao 3.
A partir da porcentagem da massa de corante recuperada, ¥ 100q M RO
b .J.
Mrs [%], ao longo do tempo e da vazao no ponto de injecao, q > Q = =, (3)

Q

Figura 3 - Equipamentos e materiais empregados no monitoramento da fluorescéncia das aguas. A) Amostrador automatico ISCO 3700; B)
Fluorimetro para medicdo continua em campo (GGUN-FL30) especifico para aguas superficiais; C) Fluorimetro para medicdo
continua em campo (GGUN- FL24) empregado em aguas superficiais e pogos. D) Saché com carvao ativado. E) Frascos para a
coleta de carvao ativado (direita) e 4gua (esquerda); F) Espectrofotdbmetro Hitachi F-2700.

R Ay

4.2.1. Parametros Hidraulicos e Geométricos
Velocidade média aparente - v [L2/1]

Segundo Goldscheider et al. (2008), obtém-se uma boa apro-
ximacao da velocidade média do fluxo pela Equacgao 4, em que
d [L] é a distancia retilinea, entre o ponto de injecao e detec-
¢ao, e tr2 [t] € 0 tempo em que metade da massa do corante
foi recuperada no ponto de detecgao (Figura 8). Tal velocidade

“v” & aparente, visto ndo considerar a trajetoria real do fluxo.

_ d
V= . (4)

tR/2

Sinuosidade da rota de fluxo

A partir da compilacao de dados de diversas cavidades carsti-
cas no mundo, Worthington (1991) assumiu um fator de si-

‘/»!

| < B
e——t———

-

nuosidade (S) de 1,5 para o calculo da distancia percorrida
pela dgua, Xs [L], (Equacao 5), adotado neste estudo.

X=Sd. (5)

Uma aproximagao da velocidade real do fluxo no sistema pode
ser obtida substituindo, na Equacao 4, o valor de d [L] por Xs

(L.
5. RESULTADOS

Dentre os 10 ensaios realizados, 7 resultaram positivo (3, 5,
6,7,8,9e10)eem 12 dos 50 pontos monitorados constatou-
se a presenga de tragador ao menos uma vez.

Na Tabela 2 constam as vazdes medidas para as analises
gquantitativas e a Figura 4 apresenta todos os pontos de cone-
x0es confirmadas nas analises de agua e de carvao.
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Tabela 2 - Vazdes medidas nos pontos de injecdo e detec¢do dos ensaios quantitativos

Ponto Vazéao (m3/s) Método Data
Lagoa Bom Jardim * 0,192 _ 16/07/1991
Gruta Lapa Vermelha 0,015 Micromolinete 19/12/2017
Surgéncia Samambaia 0,113 Micromolinete 19/12/2017
Surgéncia Gordura 0,696 Micromolinete 16/01/2018
Sumidouro Bebidas 0,199 Micromolinete 16/01/2018
Sumidouro Goiabeiras 0,283 Micromolinete 16/01/2018
Gruta da Lagoa 0,002 Volumétrico 16/01/2018
Surgéncia Mocambo 0,822 Micromolinete 14/05/2018
Surgéncia Jaguara 0,963 Micromolinete 14/05/2018
Sumidouro Palmeira 0,011 Micromolinete 04/06/2018
Surgéncia Mocambo 0,731 Micromolinete 18/06/2018
Janela Carstica Cocho D'agua 0,085 Micromolinete 04/09/2018
Gruta Agua Fria 0,00009 Volumétrico 04/09/2018
Surgéncia Engenho 0,121 Micromolinete 04/09/2018
Gruta Zé Irene 0,128 Micromolinete 14/05/2018

*Dados de Pessoa e Mourdo (1998). Para o ensaio quantitativo, foi possivel empregar tal
vazao considerando que as maiores vazoes de nascentes do carste na regiao nao tiveram
grandes variacdes ao longo do tempo de acordo com (informacao verbal) 1.

5.1. Bacia do Gordura

A origem de aproximadamente 70% da vazao na Surgéncia
Gordura foi evidenciada através do Ensaio 09: 40,7% provém
do Sumidouro Goiabeiras (mesma bacia) e 27,6% do Sumi-
douro Bebidas (da bacia Escrivania) - Figura 5. Para as cone-
x0es Goiabeiras-Gordura e Bebidas-Gordura as velocidades
médias aparentes do fluxo (v) foram de 4,12x102 m/s e
4,18x102 m/s e os valores de velocidades “reais” foram
6,18x102 m/s e 6,27x102 m/s, respectivamente. As curvas
de passagem e de recuperacao das conexdes encontram-se
nas figuras 8A e 8B.

Constataram-se pequenas contribuigdes a partir dos sumidou-
ros Goiabeiras e Bebidas para a surgéncia Gruta da Lagoa (Fi-
guras 4A, 4B), porém nao foi possivel observar a curva de pas-
sagem completa dos tracadores e nos dois casos menos de
0,01% da massa injetada foi recuperada.

5.2. Bacia do Samambaia

13% da vazao da Surgéncia Samambaia provém da Gruta
Lapa Vermelha (bacia de Confins), a uma velocidade aparente
“v” de 3,10x102m/s e velocidade “real” de 4,65x102m/s (Fi-
gura 6). O Cérrego Samambaia recebe também importante
contribuicao da Surgéncia do Engenho, na qual 70,2% de sua
vazao é proveniente do sumidouro Cocho D’agua (bacia Mo-
cambo/Jaguara), provada por meio do Ensaio 03, numa velo-
cidade “v” de 2,89 x102m/s e velocidade “real” de 4,34 x10-

2m/s (Figura 6). Representam-se as curvas de passagem e
recuperacao das conexodes Lapa vermelha - Samambaia e Co-
cho D’agua - Engenho nas figuras 8C e 8D, respectivamente.
Na bacia Samambaia foram ainda comprovadas por meio do
Ensaio 3 (Figura 4C), contribui¢cdes hidricas entre: Gruta da
Agua Fria - Engenho e Gruta da Agua Fria - Cocho D’agua,
com recuperagoes de 7% e 1,15% da massa injetada, respec-
tivamente. As velocidades médias aparentes do fluxo foram
de 3,12x102m/s e 9,5x103 m/s para as respectivas cone-
x0es e as velocidades “reais” foram 4,68x102m/s e 1,43x10-
2m/s, respectivamente.

Estima-se que se ja tenha descoberto a proveniéncia de
42,5% do Coérrego Samambaia logo a jusante da contribuicdo
do Corrego do Engenho (Figura 6).

5.3. Bacias Palmeiras-Mocambo/Jaguara

Por meio dos Ensaios 07/08 foram estabelecidos os quantita-
tivos da conexao subterranea entre as bacias dos corregos
Palmeiras e Mocambo-Jaguara. Na surgéncia Mocambo, 1,5
% da vazao provém do Sumidouro Palmeiras a velocidade “v”
de 1,64x102m/s e “real” de 2,46x102m/s, 26,3% da Lagoa
Bom Jardim a velocidade “v” de 2,86 x102m/s e “real” de
4,30x102m/s e 13,5% da gruta Zé Irene (Bacia Mocambo/Ja-
guara), a velocidade “v” de 4,49x102 m/s e “real” de 6,74
x102m/s, totalizando 41,3% de contribuigao (Figura 7).

1 Informacao fornecida pelo Gedlogo Rodrigo Sérgio de Paula, doutorando em hidrogeologia carstica pela UFMG, em outubro de 2018.
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Figura 4 - Resultados das conexdes hidricas confirmadas. Cada ensaio € identificado por uma cor distinta. Pontos monitorados em mais
de um ensaio s&o identificados pelas cores dos respectivos ensaios. A) Todas as conexdes hidricas confirmadas. B) Enfoque
na injecdo do Sumidouro Goiabeiras. C) Enfoque nas injecdes na Gruta da Agua Fria e na Janela Carstica Cocho D’agua
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Outra contribuigao encontrada para a Surgéncia Mocambo foi
uma nao quantificada, proveniente da Cavidade Morro Re-
dondo (Bacia Mocambo/Jaguara) a uma velocidade “v” de
1,46x102m/s e “real” de 2,19x102m/s (Figura 7). Apesar de
praticamente toda a agua desta cavidade fluir para a Surgén-

cia Mocambo, nao foi possivel medir a vazao no seu interior.
As curvas de passagem e recuperagao das conexoes com a
Surgéncia Mocambo sdo apresentadas nas figuras 8E, 8F, 8G

e 8H.

Ainda no contexto da conexao entre as bacias dos corregos

Palmeiras e Jaguara/Mocambo, ressalta-se que o poco Faz.
Sto. Antdnio Cerca Grande PT1, da bacia do coérrego Ja-
guara/Mocambo, com profundidade de 120 m, apresentou
conexao com Palmeiras e Lagoa Bom Jardim, evidenciando co-
nexoes hidricas mais profundas.

5.4. Velocidade dos fluxos

As velocidades médias aparentes (v) calculadas para o fluxo
de agua nas rotas avaliadas variaram de 0,95x102 m/s a
4,49x102 m/s, e a velocidades “reais” de 1,43x102m/s a
6,27x102m/s.
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Figura 5 - Resultados dos ensaios quantitativos das conexdes Goiabeiras-Gordura e Bebidas-Gordura
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Obs - Pontos de inje¢ao e detecgao foram numerados de acordo com a Figura 4.

A partir das conexoes hidricas diretas, onde mais de 80% da
massa de corante injetada foi recuperada, observa-se um zo-
neamento espacial das velocidades, que sao relativamente
homogéneas dentro de cada dominio de contribui¢do hidrica.
Os maiores valores de velocidade “v” ocorrem nas contribui-
¢Oes da Surgéncia Gordura (4,12x102m/s e 4,18x10-2 m/s).
As velocidades intermediarias, nas contribuigoes do corrego
Samambaia (2,89x102 m/s e 3,10x102 m/s) e as menores
velocidades nas contribuicbes da Surgéncia Mocambo
(1,46x102m/s, 1,64x102m/s e 2,86x102m/s), exceto a co-
nexao Zé Irene-Mocambo (4,49x102m/s).

6. DISCUSSAO

As conexdes hidricas obtidas indicam fluxos subterraneos com
pouca ou nenhuma continuidade lateral, formando sistemas
isolados, assim como observado por Salles et al. (2018) nos
aquiferos carsticos na porcao central da Chapada Diamantina.
As interconexdes apresentam majoritariamente sentido de
fluxo para o setor leste (Figura 4) e principalmente para o qua-
drante nordeste, em diregao ao nivel de base regional, o Rio
das Velhas. Isso concorda com 0 mapa potenciométrico apre-
sentado por Pessoa e Mourao (1998; Figura 4) e com a predo-
minancia de fraturas com direcdo N10°-30°E (mergulhos de

15° a45°) e N80°-90°W (mergulhos > 45°), paleocondutos
de direcdes N20°E, N40O°E (PENARANDA-SALGADO, 2016; RI-
BEIRO et al., 2019) e E-W com mergulho suave para E e aca-
mamentos com caimento majoritariamente para E (RIBEIRO et
al., 2019). Assim, as fraturas e 0 acamamento exercem um
importante papel no condicionamento da carstificagao e, por
consequéncia, no controle do fluxo subterraneo, conforme
Auler (1994), Pessoa (2005) e Worthington (2005).

Evidenciou-se se conexdo entre as bacias Palmeiras e Mo-
cambo/Jaguara (ensaios 07 e 08), diferente de Auler (1994),
que obteve conexdes apenas entre Palmeiras e Mocambo. Ou-
trossim foi comprovada a conexao Morro Redondo - Mo-
cambo, anteriormente testada pelo mesmo autor, mas com
resultado negativo. Tais divergéncias podem ser atribuidas as
diferentes épocas de injecao, tipos de corantes empregados e
periodo monitorado.

As velocidades médias aparentes calculadas dos fluxos varia-
ram de 9,5x10-3 m/s a 4,49x102 m/s, concordantes com as
observadas em varios locais do mundo: 2x102 m/s a 5x10-
2m/s (WORTHINGTON, 1991).
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Figura 6 - Resultados ensaios quantitativos das conexdes Lapa Vermelha-Samambaia e Cocho D’agua-Engenho
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O zoneamento espacial das velocidades e a homogeneidade
dos valores internamente a cada um dos dominios podem es-
tar associados as caracteristicas proprias do sistema, como
estratigrafia e estrutural, condicionantes das rotas de fluxo em
cada regiao. As formas das curvas de passagem corroboram
com tal hipétese, denotada pela similaridade das curvas den-
tro de um mesmo dominio (Figura 8).

Nas contribuigées da Surgéncia Gordura as curvas tém ca-
rater bimodal (figuras 8A, 8B) sugerindo que o fluxo tenha se-
guido por duas trajetérias distintas com chegadas defasadas
no tempo. Em trés das quatro rotas de contribuicoes para a
surgéncia Mocambo as curvas apresentam trés pequenos pi-
cos de concentracgao (figuras 8F, 8G, 8H), sugerindo que as
distancias maiores entre os pontos de injecao e surgéncia pro-
piciam maior probabilidade de dispersao dos tragadores, po-
dendo ainda haver distorgoes associadas ao transporte, como

difusao e advecgao (SCHIESSER; SILEBI, 1997). Apenas a rota
Zé-Irene-Mocambo, de menor distancia, apresentou um Gnico
pico, de maior velocidade, denotando uma possivel rota de
fluxo distinta das demais (Figura 8E). No dominio do cérrego
Samambaia as curvas apresentam um Unico pico (figuras
8C,8D).

Em nenhuma surgéncia obteve-se o fechamento de 100% da
proveniéncia da agua, sendo plausivel considerar pelo menos
quatro possibilidades: 1) existéncia de sumidouros contribuin-
tes até entdo desconhecidos; 2) contribuicoes via fraturas ao
longo do trajeto, mesmo que infima, ja que grande parte des-
tas encontram-se preenchidas por calcita (GALVAO, 2015); 3)
fendmenos de transporte, como difusdo e advegao (SCHIES-
SER; SILEBI, 1997); 4) perdas para o aquifero profundo.
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Figura 7 - Resultados dos ensaios quantitativos das conexdes Zé Irene-Mocambo, Palmeiras-Mocambo, Bom Jardim-Mocambo e Morro
Redondo-Mocambo
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Zé Irene - Mocambo | Palmeiras - Mocambo |Bom Jardim - Mocambo[M. Redondo - Mocambo

Resultados Quantitativos | Resultados Quantitativos | Resultados Quantitativos|Resultados Quantitativos
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ponto de injegéo e 3.619,00 7.548,00 8.557,5 5.319,0
monitoramento (m)
0,
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Tempo tR/2 (hh:mmiss) 14:54:48 85:20:00 55:20:00 67:20:00
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Obs - Pontos de injecao e detec¢ao foram numerados de acordo com a Fig. 4.
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Figura 8 - Curvas de passagem e recuperacao das conexdes hidricas, representadas nas cores dos ensaios
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7. CONCLUSOES

Os ensaios quantitativos por meio de tragadores corantes de-
mostraram as proveniéncias de 4 das principais surgéncias
carsticas em percentuais de contribui¢cdo hidrica de 13% a
70,2%, e velocidades médias aparentes (v) dos fluxos de
9,5x103 m/s a 4,49 x102 m/s. Observou-se um zoneamento
espacial das velocidades, apontando para uma compartimen-
tacao hidrogeologica.

A técnica mostrou ser uma importante ferramenta para: i) co-
nhecimento do sentido dos fluxos; ii) quantias das contribui-
¢oes das fontes originarias; iii) velocidades dos fluxos; iv) ava-
liacao espacial do grau de carstificacao mediante as velocida-
des dos fluxos; v) conexao entre bacias hidrograficas, propici-
ando uma compartimentacao mais consistente das bacias hi-
drogeoldgicas. As interconexdes desvendadas, até entao, con-
tribuem para a elaboracao de um modelo hidrogeolédgico de
fluxo e para o gerenciamento dos recursos hidricos.
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