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Resumo:

A origem das nascentes, suas dguas e processos formadores, ¢ um tema ainda pouco
discutido nas ciéncias ambientais. Os processos geomorfologicos que provem a
exfiltragdo da agua e criam as nascentes sdo complexos e dependem essencialmente
de aspectos hidrogeoldgicos, climaticos e humanos. Por esse motivo, nas pesquisas
em geomorfologia, os aquiferos de origem das nascentes vém sendo tratados de
forma erronea, basicamente por identificagdo em mapeamentos regionais. Com
isso, as multiplas possibilidades de caminhos e processos da dgua subterranea sao
negligenciadas, ocultando a riqueza de caracteristicas e dinamicas das nascentes.
Esse trabalho identifica os sistemas aquiferos de origem de nascentes em dois
diferentes contextos geoldgico-geomorfoldgicos: a depressao carbonatica do Sao
Francisco e o planalto metassedimentar da Serra do Cip6. Os resultados mostram
que apesar da relativa homogeneidade geoldgica dos mapeamentos regionais,
cinco sistemas aquiferos puderam ser identificados, incluindo um de mistura das
aguas provenientes dos dois grandes contextos hidrogeologicos. Nesses cinco
sistemas, oito subsistemas foram separados por diferencas hidrogeoquimicas
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secundarias. Os dados confirmam a tese da importancia das coberturas pedoldgicas controlando a mineralizagao
da agua e apontam para uma complexidade ainda pouco explorada de interagdo entre 4gua meteorica, superficial,
subsuperficial e subterranea.

Abstract:

The origin of river springs is an unclosed issue on the environmental sciences. The geomorphological processes
that promote the exfiltration of water and create a spring are complexes and depend on hydrogeological, climatic
and human aspects. That is why, in geomorphology, the aquifer systems that originate springs have been treated
incorrectly, mostly identified by regional mapping. The multiple possibilities of underground water paths and
processes have been neglected, hiding a richness of characteristics and dynamics of the river springs. This work
identifies the aquifer systems of springs in two different geological-geomorphological contexts: the carbonate Sao
Francisco depression, and the metasedimentary plateau of Serra do Cipd; both in humid tropical climate. The results
show that despite of the relative homogeneous geological mapping, five aquifer systems are identified, including
a mixing water from the two great hydrogeological contexts. In these five systems, eight subsystems are noticed
by minor hydrogeochemical differences. The data confirmed the importance of pedologic covers controlling the
mineralization of water and demonstrated the complex interaction between meteoric, superficial, subsuperficial,
and underground water.

1. Introdugéo 2004; GOMES et al., 2005; FELIPPE e MAGALHAES
JR,2012; CARMO et al. 2014). Porém, diversas lacunas
ainda nao exploradas podem ser elucidadas sob um olhar
transversal, na interface entre a geografia, a hidrologia
¢ a geologia.

Uma nascente pode ser compreendida como “um
sistema ambiental em que o afloramento da agua sub-
terranea ocorre naturalmente de modo temporario ou
perene, e cujos fluxos na fase superficial sdo integrados
arede de drenagem” (FELIPPE e MAGALHAES JR., As nascentes cumprem importante funggo am-
2013, p. 79). Sdo ambientes singulares e heterogéneos biental ao promover o contato das dguas subterraneas

dotados de uma notavel importancia geomorfologica, ~ €Om as superficiais através do processo de exfiltragdo.
hidrolégica, ecoldgica e social, caracterizando-se pela Todavia, isso gera certa complexidade, uma vez que as

passagem da agua do meio subterrineo para o superfi- aguas das nascentes encontram-se na superficie, mas
cial (SPRINGER e STEVENS 2009) ainda possucm caracteristicas de éguas subterraneas

. . . logo apos a exfiltragdo.
Historicamente, os principais estudos relaciona-

dos a compreensdo das nascentes e suas aguas residem
na hidrologia e na geologia, buscando compreender as
caracteristicas de dinamica (fluxo e sazonalidade) e a
composi¢do hidrogeoquimica (aquiferos de origem) das
aguas em diversos tipos de surgéncias. Nesse contexto,
destacam-se os trabalhos de Perrault (1967; original de
1674) que investigou as primeiras relagdes matematicas
entre as variaveis hidrologicas, Clarke (1924), Meinzer
(1927) e Stiny (1933), pioneiros na sistematizacao de Dentre os meios onde a agua circula (subterraneo,
caracteristicas das 4guas que emergem em nascentes. superficial e atmosférico), a maior contribui¢do para o
enriquecimento quimico das aguas provém de sua fase
subterranea, exceto em casos de contaminagao antropica.
A interag@o agua-rocha promove, entdo, a transferéncia

A agua que emerge nas nascentes possui uma
histéria de interacdo quimica com a atmosfera, os
solos e as rochas, incorporando a partir dos processos
de dissolugdo, hidratacdo e hidrolise, uma variedade
de substancias moleculares e, principalmente, iOnicas
(FEITOSA e MANOEL-FILHO, 2000). Essa historia de
trocas quimicas realizadas pela agua das nascentes pode
ser interpretada a partir de sua assinatura geoquimica.

Na geografia, poucos sdo os trabalhos que pos-
suem as nascentes como foco de estudo, destacando-
se aqueles de carater geomorfologico (FARIA, 1997;
FARIA, 2000; FELIPPE, 2009; FELIPPE et al., 2013 de material, destacando-se os processos de intemperismo
FELIPPE ¢ MAGALHAES JR, 2013; FELIPPE e e lixivia¢ao na produgdo e movimentacao dessas substan-

MAGALHAES JR, 2014) e ambiental (PINTO et al. cias, respectivamente. Assim, quanto maior o tempo de
residéncia da 4gua maior tende a ser a sua mineralizagdo
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(CUSTODIO e LLAMAS, 1976; ALBAREDE, 2011).

As principais substancias encontradas nas aguas
naturais estdo na forma ionica. Dentre essas, sete se
destacam como responsaveis por quase a totalidade da
carga dissolvida: Na*, K*, Ca*’, Mg*", SO,>, HCO,,
e ClI (CUSTODIO e LLAMAS, 1976). Além desses
elementos mais soliiveis, outros merecem destaque:
Fe*", AI**, CO,*,NO, (FEITOSA e MANOEL-FILHO,
2000). Outros elementos ainda podem ser encontrados
em nivel trago na agua natural e suas concentragdes po-
dem ser importantes em estudos verticalizados. Dentre
esses, destacam-se: B**, Br, PO, Mn*', Zn** ¢ Cu"
(FEITOSA e MANOEL-FILHO, 2000).

O aquifero de origem das aguas de cada nascente
pode ser apreendido a partir de suas caracteristicas fisi-
co-quimicas, uma vez que diferentes tipos de rocha, sob
distintas condi¢des ambientais, resultam em interagdes
diversas com a agua (FEITOSA e MANOEL-FILHO,
2000). Mesmo com acesso a mapas geologicos (litologi-
cos e estruturais), esse tipo de investigacdo ¢ essencial,
uma vez que os caminhos da agua subterranea nao sdo
evidentes. Além disso, o tempo de residéncia é outro
fator essencial, uma vez que, considerando um mesmo
litotipo, quanto maior o tempo de contato da 4gua com
0s materiais geologicos, maior sua mineralizagao.

Conjuntos de nascentes com assinatura geoqui-
mica semelhante tendem a corresponder ao mesmo
aquifero e com tempos de residéncia similares (GRAS-
BY, 2000; RADEMACER et al., 2001; FAGUNDO-
-CASTILLO etal.,2008; CARON et al., 2008; COSTA
et al., 2009; JANG et al., 2011). Nesse sentido, este
artigo tem como objetivo identificar, a partir de suas
caracteristicas geoquimicas, os sistemas aquiferos de
origem das aguas de nascentes localizadas na borda
oeste da Serra do Cipd e na depressdo do alto-médio
Sdo Francisco, no municipio de Lagoa Santa, todas no
estado de Minas Gerais (Figura 1).

A Serra do Cipd configura-se como uma sequéncia
de cristas prioritariamente alinhadas SSE-NNW no ex-
tremo sul da Serra do Espinhago, uma faixa orogénica
pré-cambriana que limita a sudeste o craton do Sao
Francisco (SAADI, 1995; ABREU, 1995; ALMEIDA-
-ABREU e RENGER, 2002). Esculpida sobre rochas
metassedimentares meso e paleoproterozoicas, abrange
parte dos municipios de Jaboticatubas, Taquaracu de
Minas, Nova Unido, Itabira, Santana do Riacho, Itambé
do Mato Dentro, Morro do Pilar e Conceigdo do Mato

Dentro, no estado de Minas Gerais.

Os principais alinhamentos serranos encontram-se
na borda leste da Serra do Cipo, configurando o divi-
sor hidrografico regional entre as bacias do rio Doce
(leste) e Sao Francisco (oeste). Escarpas de falha sdo
coincidentes com as principais frentes de cavalgamento
identificadas por Abreu (1995), promovendo vales com
alto grau de dissecagdo, dos quais se destaca o do rio
Mascote. A borda do planalto marca escarpas erosivas
associadas a diferengas litologicas de resisténcia (Fi-
gura 1).

As coberturas superficiais compdem-se, basica-
mente, de material eluvial arenoso de pouca espessura.
As coberturas coluvionares sdo restritas, ocorrendo,
preferencialmente, nas encostas concavas de vales
fluviais. Por sua vez, um espesso deposito aluvial €
encontrado na confluéncia dos rios Mascote ¢ Bocaina
(a qual origina o rio Cipd), na borda oeste da Serra do
Cip6 em contato com a Depressdo do Sdo Francisco.

A litoestratigrafia da Serra do Cip6 apresenta se-
quéncias metassedimentares relacionadas a deposi¢do
Macatbas ¢ a bacia sedimentar do Espinhaco, bordejada
por rochas clasto-quimicas do Grupo Bambui (oeste)
e granitoides arqueanos (leste). Toda a borda oeste da
Serra é recoberta por depdsitos glaciogénicos neopro-
terozoicos do Grupo Macaubas (ALMEIDA-ABREU
e RENGER, 2002). Nessa unidade litoestratigrafica
predominam metadiamictitos, quartzitos e metassiltitos.

As nascentes estudadas na area a leste do muni-
cipio de Lagoa Santa (Figura 1) se inserem na porgao
sudeste da Depressao do Alto-Médio Sao Francisco, que
coincide com a area de ocorréncia do Supergrupo Sao
Francisco, mais especificamente, do Grupo Bambui.
Uma generalizada transgressdo marinha teria contro-
lado a deposigao clasto-quimica do Grupo Bambui em
um periodo entre 600 a 650 Ma (UHLEIN et al., 1995;
ALKIMIM, 2004). A estratigrafia regional apresenta a
Formagao Serra de Santa Helena como unidade litolo-
gica de topo, em contato concordante gradativo com a
Formacao Sete Lagoas (Membros Lagoa Santa ¢ Pedro
Leopoldo) que se posta sobre a unidade basal do com-
plexo gnaissico-migmatitico arqueano. Berbert-Born
(2002, p. 418) sintetiza essa conformacao estratigrafica
como “unidades carbonaticas composicionalmente di-
ferenciadas (Formacao Sete Lagoas), superpostas por
rochas siliciclasticas muito finas (Formagdo Serra de
Santa Helena)”.
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Sermra do Cipo

19°30'5

PMgm
PMsb

A3dm
A3bh

® Nascentes estudadas

Q2a Depositos aluvionares

NF2sh Fm Serra de Santa Helena
NPZsl Fm Sete Lagoas
NF2spl Mb Pedro Leopoldo

NP12mig Gr Macalibas - Quartzilo
NP12mi  Gr Macalbas, indiviso

Fm Galho do Miguel
Fm Sopa-Brumadinho

Gr Nova Lima
Complexo Belo Horizonte

43°50W

43°45°W 4370w 43°35'W

Figura 1 - Localizacao e contextualizagéo regional das nascentes estudadas. Fonte: bases cartograficas IGAM, SRTM-Embrapa e CPRM.
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De uma forma geral, os terrenos mais elevados
representados por topos ou interflivios estdo emba-
sados pelos metapelitos da Formacgdo Serra de Santa
Helena. Locais onde afloram os calcarios puros do
Membro Lagoa Santa tendem a desenvolver importan-
tes feicOes exocarsticas e endocarsticas em toda sua
extensdo, ainda que associadas aos calcissiltitos do
Membro Pedro Leopoldo. A carstificacdo nas rochas
do Membro Pedro Leopoldo depende essencialmente
da composicdo mineraldgica e estrutural das mesmas.
Todavia, ndo se pode negar a ocorréncia de dissolugao
ainda que nos calcarios mais impuros.

2. Materiais e Métodos

Ap6s trabalhos de campo exploratorios, foram
selecionadas 23 nascentes para a realizagdo dos estu-
dos; 11 destas em Lagoa Santa e 12 na Serra do Cip6.
Posteriormente, foram realizadas visitas mensais as
nascentes no periodo de margo de 2011 a margo de
2012, para o monitoramento hidrogeomorfologico. As
campanhas foram realizadas sempre na ultima semana
de cada més de referéncia ou na primeira semana do
més subsequente.

Duas campanhas sazonais de amostragem de
agua foram realizadas em agosto de 2011 e fevereiro
de 2012. A literatura aponta para uma relagdo inversa
entre a vazdo e a concentracdo dos ions prioritarios
devido ao aumento da mistura entre agua subterranea
e meteodrica. Entretanto, também ¢ relatado o chamado
“efeito pistdo” que promove um aumento significa-
tivo das concentracdes de determinados elementos
logo apoés as primeiras chuvas da estacdo, devido ao
carreamento dos precipitados no solo (CUSTODIO e
LLAMAS, 1976). Por esse motivo, a coleta das amos-
tras do periodo imido ocorreu em fevereiro de 2012,

mais de trés meses apos o inicio das chuvas.

A selecdo dos pardmetros fisico-quimicos a
serem monitorados foi realizada respeitando as ca-
racteristicas hidrogeologicas das unidades de estudo,
bem como as recomendagdes apresentadas por Feitosa
¢ Manoel-Filho (2000), Hindi et al. (2003) e Salgado
e Valaddo (2003).

Em cada nascente foram coletadas trés amostras,

armazenadas em frascos de polipropileno de 250 mL.
Para determinacdo dos cations, as amostras foram

filtradas em campo utilizando filtros de PTFE com
poros de 0,45 pm, e posteriormente acidificadas com
HNO, concentrado mantendo-se o pH igual ou inferior
a dois. Por outro lado, para a analise dos anions, as
amostras foram apenas filtradas (uma vez que os acidos
inorganicos sdo interferentes na separagdo cromatogra-
fica desses analitos) e armazenadas sob refrigeracao
em recipientes plasticos de diferentes volumes, até o
envio para os laboratorios. Por fim, também foram
coletadas amostras in natura, sem filtragem ou acidi-
ficacdo, para a determinacao de silica, alcalinidade e
condutividade elétrica.

Em casos especificos, sobretudo quando a ldmina
d’agua era muito rasa, foram utilizadas seringas de 20
mL para auxilio na coleta. As amostragens ocorreram
em dias sem precipitagdo para evitar contaminagao
com a agua metedrica. Exatamente os mesmos proce-
dimentos de coleta e armazenamento foram realizados
no periodo seco e umido.-

As analises de fluoreto, cloreto, brometo, nitrito,
nitrato, sulfato, sddio, potassio e amdnio nas amostras
de agua das nascentes foram realizadas no Laboratorio
de Cromatografia Liquida do Centro de Desenvolvi-
mento da Tecnologia Nuclear (CDTN) da Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), em Belo Ho-
rizonte, MG. O método utilizado foi a cromatografia
por troca i0nica, sem supressao, com deteccdo por
condutividade.

As concentragdes de magnésio, aluminio, calcio,
cromo, ferro total, cobalto, cobre, cadmio, titanio,
manganés, niquel, zinco, bario e chumbo foram de-
terminadas via espectrometria de emissdo atdmica por
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) no Centro
de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa do Instituto de
Geociéncias (IGC) da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG).

No Laboratério de Geomorfologia do IGC da
UFMG foram realizadas as analises de silica, alcalini-
dade e condutividade elétrica. A condutividade elétrica
foi quantificada em um condutivimetro e utilizada
para interpretacdo do grau de mineralizagcdo das dguas
(GRANIJEIRO et al., 2007). A determinagdo da con-
centracdo de silica nas amostras de agua foi feita pelo
método do azul de heteropolio utilizando um fotoco-
lorimetro modelo AT 100PB da Alfakit. A alcalinidade
foi determinada por titulometria potenciométrica com
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HC10,02 mol/L em um titulador automatico modelo HI
902 da marca Hanna. As amostras com baixos teores

foram analisadas via titulometria acido base usando
alaranjado de metila como indicador.

Quadro 1: Limites de quantificacdo dos parametros fisico-quimicos analisados

Parametro IaleTe:(t:Z;oe Unidade | Parametro I;jIeTeI(t:?;;oe Unidade
Al 0,27 mg/L Mn?* 0,04 mg/L
Ba* 0,06 mg/L Na' 0,10 mg/L
Br- 0,10 mg/L NH,* 0,10 mg/L
Ca? 0,22 mg/L Ni** 0,20 mg/L
Cd** 0,01 mg/L NO, 0,10 mg/L

Cl 0,10 mg/L NO, 0,10 mg/L
Cr¥ 0,04 mg/L Pb* 0,02 mg/L

Cu” 0,02 mg/L SiO, 0,3 mg/L

F- 0,10 mg/L SO > 0,10 mg/L
Fe* 0,02 mg/L Ti** 0,02 mg/L

K* 0,10 mg/L Zn** 0,01 mg/L
Mg?* 0,04 mg/L | Alcalinidade 1,0 mg/L de CaCO,

Fonte: dados laboratoriais

Os limites de quantificacdo referentes a cada pa-
rametro hidrogeoquimico analisado sdo apresentados
no Quadro 1.

A interpretacao grafica dos dados hidrogeoquimi-
cos foi realizada no software QualiGraf, desenvolvido
pela FUNCEME (Fundagdo Cearense de Meteorologia
e Recursos Hidricos), utilizando-se os diagramas de
Schoeller e Stiff como modelos analiticos.

O Diagrama de Schoeller ¢ um gréfico logaritmico
que representa, no eixo das abscissas, as concentragdes
de cations, anions ou a soma deles, unidas por uma
sequéncia de linhas. A interpretagdo ¢ feita a partir da
sobreposic¢do das linhas formadas por diferentes amos-
tras, avaliando a proximidade entre elas. O diagrama
de Stiff representa a concentracdo de cations e anions,
em semirretas paralelas unidas em seus extremos para
formar um poligono. A figura geométrica resultante
indica a categoria hidrogeoquimica da agua (FEITOSA
e MANOEL-FILHO, 2000).

3. Resultados e Discussbes

As 23 nascentes selecionadas foram caracterizadas
em funcdo dos seus aspectos hidrogeomorfologicos
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(Quadro 2). Nota-se que apenas 12 sdo perenes, apresen-
tando dados para o periodo seco (excetuando-se SC27,
a qual houve contaminagdo da amostra); as demais,
possuem dados restritos ao periodo imido.

A partir de analises laboratoriais de amostras
coletadas, a concentragao de todos os elementos
primarios e secundarios solubilizados na 4agua das
nascentes, bem como de alguns outros considerados
tragos, foi mensurada. O panorama hidrogeoquimico
das nascentes estudadas pode ser visto nas Tabela 1 e
2, respectivamente referentes ao periodo seco e tmido
do monitoramento.

Durante o periodo seco, a soma das concentragdes
médias de todos os elementos mensurados (exceto a Al-
calinidade, derivada em fungdo do pH em HCO, e Ca")
nas aguas das nascentes estudadas foi de 107,9 mg/L.
Os principais elementos que contribuiram para essa
elevada mineralizagdo foram, em ordem decrescente:
bicarbonato, calcio e silica. Secundariamente, verifica-
-se a importancia do magnésio e sddio na hidrogeoqui-
mica dessas nascentes. Somente os ions bicarbonato
perfizeram em média 51% de toda a carga em solucéo
no rol das nascentes.
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Quadro 2: Nascentes selecionadas para o monitoramento mensal

D Undadedemeo(aoE.  UndadeGeien (DTSR Aiuee (0 s (RS (TERS
S ' s.d.) (L/s) Jr, 2014)

LS02 Depressdo do Sao Francisco Fm. Serra de Santa Helena Argissolo 753 0,007 Perene QILI}ITAS/EE?E

LS05 Depressdo do Sao Francisco Fm. Serra de Santa Helena Argissolo 761 0,032 Intermitente SAZONAL

LS06 Depressdo do Sao Francisco Fm. Serra de Santa Helena Argissolo 760 0,062 Intermitente SAZONAL-DINAMICA
LS13 Depressao do Sao Francisco Fm. Serra de Santa Helena Argissolo 800 0,026 Perene DINAMICA

LS14 Depressdo do Sao Francisco Fm. Serra de Santa Helena Argissolo 829 0,010 Perene FLUTUANTE

LS15 Depressdo do Sao Francisco Fm. Serra de Santa Helena Argissolo 810 0,036 Perene DINAMICA-SAZONAL
PV03 Depressao do Sao Francisco Membro Pedro Leopoldo Argissolo 710 3,550 Perene FREATICA

PV05 Depressdo do Sao Francisco Membro Pedro Leopoldo Argissolo 736 0,032 Perene DINAMICA

PV07 Depressao do Sdo Francisco Fm. Serra de Santa Helena Argissolo 709 0,062 Perene DINAMICA

PV11 Depressao do Sao Francisco Fm. Serra de Santa Helena Argissolo 741 0,026 Perene DINAMICA

PV14 Depressdo do Sao Francisco Membro Pedro Leopoldo Argissolo 697 0,002 Intermitente ~ FLUTUANTE-SAZONAL
SC04  Serra do Espinhago Meridional Sedimentos quaternarios Latossolo 806 0,013 Perene FLUTUANTE

SC05 Serra do Espinhago Meridional Gr. Macatibas (quartzito) Neossolo 798 0,038 Intermitente DINAMICA

SC10  Serra do Espinhago Meridional Gr. Macatibas (quartzito) Neossolo 929 0,011 Intermitente SAZONAL

SC12  Serra do Espinhago Meridional Gr. Macatbas (quartzito) Neossolo 926 0,004 Intermitente SAZONAL

SC14  Serra do Espinhago Meridional Gr. Macatibas (quartzito) Neossolo 936 0,030 Intermitente SAZONAL

SC18  Serra do Espinhago Meridional Gr. Macatibas (indiviso) Neossolo 837 0,010 Intermitente SAZONAL

SC19  Serra do Espinhago Meridional Gr. Macatibas (indiviso) Neossolo 836 0,019 Intermitente SAZONAL

SC23  Serra do Espinhago Meridional Fm. Sete Lagoas Latossolo 853 0,084 Perene FLUTUANTE

SC24  Serra do Espinhago Meridional Gr. Macatibas (quartzito) Neossolo 974 0,082 Intermitente SAZONAL

SC27  Serra do Espinhago Meridional Gr. Macatbas (quartzito) Neossolo 935 0,036 Perene DINAMICA

SC28  Serra do Espinhago Meridional Gr. Macatibas (quartzito) Neossolo 974 0,007 Intermitente SAZONAL

SC29  Serra do Espinhago Meridional Gr. Macatibas (quartzito) Neossolo 942 0,136 Perene FLUTUANTE
Fonte: IBGE, 2006; CPRM, 2004; FEAM, s.d.; dados primarios.

Tabela 1: Hidrogeoquimica das nascentes no periodo seco - concentragdes em mg/L

Nascente E?:r(n";SI Mg Al Ca Fe Ti Mn Ba F Cl NO, SO,? Na* K* NH,* ":5::; HCO, Silica
LS02 - - - - -

LS05 - - - - -

LS06 - - - - -

LS13 351,00 6,06 0,07 64,00 <LO 0,006 <LO <LO <LO <LO <LO 0,23 1,83 0,64 <LO 191,0 116,5 17,7
LsS14 331,00 5,90 0,08 62,90 0,001 0,009 <LO <LO <LO 0,22 0,20 0,20 1,83 0,63 <LO 201,0 122,6 15,5
LS15 217,00 4,05 0,03 35,59 0,195 0,008 0,15 0,02 <LO 0,25 0,20 0,20 2,79 0,66 0,13 123,0 75,0 19,0
PVO03 326,00 3,04 0,08 62,90 0,001 0,007 <LO <LO <LO 0,52 0,91 1,29 2,21 0,74 <LO 193,0 117,7 17,4
PVO05 - - - - -

PVO7 101,80 2,89 <LO 13,18 0,001 0,007 <LO <LO <LO <LO 0,20 0,33 1,39 0,33 <LO 76,0 46,4 15,0
PV11 105,20 2,92 <LO 11,75 0,001 <LO <LO <LO <LO <LO 0,47 1,38 1,27 0,97 <LO 64,0 39,0 13,8
PV14 - - - - -

SCo4 56,90 2,10 <LO 6,33 0,016 <LO <LO <LO <LO 0,88 0,41 0,20 0,63 2,59 <LO 37,0 22,6 15,1
SC05 6,42 0,03 <LO <LO 0,001 0,003 <LO <LO 0,27 0,52 0,43 0,20 0,26 0,52 <LO 5,0 31 9,3
SC10 - - - - -

SC12 - - - - -

sc14 - - - - -

sc18 - - - - -

SC19 - - - - -
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SC23 14,81 0,60 0,05 1,13 1,475 0,002 <LO <LO
SC24 7,92 0,03 <LO <LO 0,001 <LO <LO <LO
SC27 -
SC28 -
SC29 13,20 0,07 <LO <LO 0,001 0,003 <LO <LO

Felippe M. F. et al.

0,22 0,79 <LO 0,20 0,59 0,15 <LO 5,0 31 12,9
0,34 0,80 <LO 0,20 0,29 0,53 <LO 10,0 6,1 6,6
<LO 0,52 <LO <LO 0,21 0,28 <LO <LO <LO 9,7

Fonte: amostragens realizadas em ago/11; concentragdes de magnésio, aluminio, calcio, cromo, ferro, cobalto, cobre, cadmio, titanio, manganés, niquel, zinco, bario e chumbo determinadas por ICP-OES; concentragdes
de fluoreto, cloreto, brometo, nitrito, nitrato, sulfato, sédio, potassio e amdnio determinadas por cromatografia por troca idnica; alcalinidade e silica mensuradas por titulagdo; <LO = menor que o limite de quantificagéo “-"

= nascente seca.

Tabela 2: Hidrogeoquimica das nascentes no periodo imido - concentragfes em mg/L

Nascente Ei'ﬂ’)s’ Mg Al Ca Fe Ti Mn  Ba F ck  NO;, SO,z Na* K NH} "“I'::(','e HCO, silica
LS02 126,00 862 083 2867 4133 0041 048 009 023 010 <LO 038 223 030 <LO 87,2 532 124
LS05 6,71 <Ll0 <0  <LO <LO <Ll0 008 008 <LO 010 010 <LO 021 017 <LO <LO <LO 6,8
LS06 6,38 <Ll0 046 061 <Ll0 0043 015 008 <O 032 <O <LO 037 018 0,10 1.2 0,7 6,6
Ls13 27500 7,04 029 7580  <LO <Ll0 042 012 010 052 <O 013 202 046 0,10 199,5 121,7 144
Ls14 26500 11,06 088 73,60 0091 0062 002 009 010 011 <LO 013 191 040 0,10 190,9 1164 13,6
Ls15 281,00 822 069 7250 0027 0052 098 017 013 028 <LO <LO 354 131 013 198,8 121,2 138
PV03 250,00 548 067 5200 <LO 0052 001 008 015 044 086 125 217 062 <LO 167,9 1024 16,0
PV05 159,00 804 060 3978 0091 0045 001 005 010 012 <LO 016 237 012 <LO 109,0 66,5 167
PVO07 75,50 544 061 1751 0083 <LO <LO 011 <LO 047 010 016 181 078 <LO 55,1 336 134
PV11 98,50 456 056 14,61 0077 0041 <LO 005 <LO 012 015 132 200 088 013 75,4 460 114
PV14 109,60 11,78 <LO 1925 6900 <LO 7,03 012 015 023 <LO 034 292 095 0,30 431 263 127
sCco4 30,20 245 032 860 0111 <LO 009 006 <LO 047 <LO <LO 049 125 0,10 18,6 11,3 13,4
SC05 6,28 006 084 060 0165 0045 006 006 <LO 033 030 <O 022 041 <LO 14 08 8,1
sc10 3,52 0,10 060 095 0163 0045 004 006 <LO 011 <LO <LO 026 012 0722 2,2 14 3,2
sC12 5,18 <Ll0 <0 071 <LO <l0 <0 <LO <LO 010 <LO <LO 029 012 0,0 <LO <LO 14
sc14 5,85 0,14 1,00 1,09 0765 0043 010 005 <LO 024 <LO <LO 030 019 012 5,9 3,6 3,5
sc18 5,90 010 073 081 018 0042 006 008 <LO 050 <LO <LO 034 049 014 <LO <LO 8,6
sc19 4,60 012 071 100 0145 0045 002 008 010 066 <LO <LO 032 060 017 <LO <LO 8.4
sc23 8,81 086 048 236 1063 0045 013 006 <LO 013 <LO <LO 050 019 0,110 a7 2,8 11,4
sc24 7,00 022 <LO <LO 0243 <LO 004 007 <LO 048 <LO <LO 036 023 <LO <LO <LO 5,1
sc27 5,70 <l0 <LO 047 0053 <LO 013 009 010 063 010 <LO 055 045 0,10 <LO <LO 49
sc28 3,70 <Ll0 <LO <LO 0045 <LO <LO <LO <LO 027 <LO <LO 023 014 010 <LO <LO 43
sc29 5,90 013 049 093 0049 0043 005 005 <LO 040 <LO <LO 024 027 010 <LO <LO 7,2

Fonte: amostragens realizadas em fev/12; concentragdes de magnésio, aluminio, calcio, cromo, ferro, cobalto, cobre, cadmio, titanio, manganés, niquel, zinco, bario e chumbo determinadas por ICP-OES; concentragées
de fluoreto, cloreto, brometo, nitrito, nitrato, sulfato, sédio, potassio e aménio determinadas por cromatografia por troca idnica; alcalinidade e silica mensuradas por titulagdo; <LO = menor que o limite de quantificacéo; “-"

= nascente seca.

Os dois primeiros podem ser explicados pela
maior solubilidade dos minerais com esta composigao
sob o intemperismo quimico do clima tropical umido
(ALBAREDE, 2011). A silica, por outro lado, é com-
parativamente considerada pouco soluvel (FEITOSA
e MANOEL-FILHO, 2000; ALBAREDE, 2011) e sua
elevada concentracdo, poderia ser associada aos inten-
sos processos de lixiviagdo, em que os elementos mais
eletronegativos ja foram retirados do sistema, elevando
a concentragdo relativa (e ndo absoluta) da silica nas
aguas. Estudos mais recentes, porém, apontam para a
possibilidade de um elevado percentual de silica solu-
vel de origem biogénica na mistura do solo, derivada
da dissolugdo de fitolitos (COSTA et al, 2010a). A
solubilidade da silica amorfa em agua ¢ dependente da
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acao microbiana, o que pode auxiliar na explicag@o dos
teores relativamente elevados encontrados em aguas de
ambientes tropicais (COSTA et al, 2010b).

No periodo imido, quando a participagdo da dgua
meteorica (em tese, menos mineralizada) nas nascentes
¢ maior, os resultados principais do periodo seco sdo
mantidos; porém, as concentragdes absolutas sao distin-
tas. A média do somatorio das concentragdes dos ions
mensurados na agua das nascentes foi de 86,6 mg.L!,
registrando uma queda de 20% em relag@o ao periodo
seco. Os elementos mais representativos nessa soma,
porém, mantiveram-se: bicarbonato, calcio e silica.
Todavia, enquanto os dois ultimos diminuiram sua parti-
cipagdo percentual, o bicarbonato teve sua concentragdo
ampliada para 54% de toda a carga quimica (mesmo
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com a queda na sua concentracao absoluta média).

No periodo seco, esses trés ions prioritarios re-
presentavam juntos aproximadamente 94% do total
de solutos encontrados na agua das nascentes. Porém,
esse percentual caiu para 89% no periodo imido, com-
pensado pelo aumento das concentragdes relativas de
magnésio, aluminio, ferro, manganés e sulfatos. Além
disso, alguns elementos-traco que praticamente inexis-
tiam no periodo seco, foram registrados em diversas
nascentes no periodo imido, sobretudo: cromo, cobalto,
cobre, cadmio, zinco e amdnio. Acredita-se que esses
resultados decorram do carreamento desses elementos
pelos eventos de precipitagdo. Apesar da data das coletas
ter sido definida com essa preocupagdo, ndo se pode
ignorar uma eventual influéncia do “efeito pistdo” de
possiveis eventos chuvosos poucos dias antes da coleta.

A Figura 2 apresenta a participagao relativa dos
principais componentes idnicos da carga fluvial, confor-
me apresenta Albaréde (2011). No periodo seco (Figura
2A), o grafico triangular mostra que a alcalinidade pos-
sui maior presenga na hidrogeoquimica das nascentes,
tendo a silica, na maioria dos casos, participagdo secun-
daria. Assim, os tridngulos resultantes dessa composi¢@o
direcionam-se para o eixo esquerdo do grafico. Por sua
vez, as concentracdes de cloretos e sulfatos sdo inex-
pressivas. O grafico de barras auxilia essa interpretacao,
permitindo a visualiza¢do individual das nascentes. Fica
evidente a importancia da alcalinidade para as nascentes
LS13, LS14, LS15, PV03, PV07, PVI11 e SC04. Toda-
via, nas quatro outras nascentes mensuradas no periodo
seco (SCO05, SC23, SC24 e SC29) a silica representa
uma maior concentragdo percentual. A participagao dos
cloretos e sulfatos so € relevante nesses casos.

A Alcalinidade

100%

N\

Silica

Cloretos e Sulfatos

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

—te| S13 = | S14 = S15 —==PV03
it PV/() 7 e PV 1 | b SC04 e SCO5

LS13 LS14 LS15 PVO3 PVO7 PV11 SC04 SCO5 SC23 SC24 SC29

.SC23 —=—SC29 @Alcalinidade u Cloretos e Sulfatos uSilica
B Ncalir!idade 100%
) 90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
Sﬂjéa Cloretos e Sull;tns 10%
1502 LS05 LS06 Ls13 0%
—— 514 —— 515 —— 0] — V05 R ENIEOLE - TIRONTRONIN DY
e R sV AR E IS S EEEE g R g
s iperes o e wAlcalinidade mCloretos e Sulfatos  wSilica

Figura 2 - Triangulo de carga das nascentes estudadas no periodo seco (A) e Umido (B). Fonte: analises laboratoriais.
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Avaliando-se os principais componentes da carga
fluvial no periodo timido (Figura 2B), os resultados sdo
similares aos encontrados no periodo seco, reiterando a
importancia dos fluxos de base nas nascentes. O com-
portamento dos elementos em cada nascente comprova
a maior importancia da alcalinidade e silica, porém, ¢é
notavel que nas nascentes SC18, SC19, SC24, SC27,
SC28 e SC29 a proporgao de cloretos e sulfatos é mais
expressiva, sendo proxima a da alcalinidade. Por outro
lado, nas nascentes LS02, LS13, LS14, LS15, PVO03,
PVO05,PV07,PV11 e PV14,aalcalinidade € prioritaria.
Duas nascentes de Lagoa Santa (LS05 e LS06) apre-
sentam comportamento andmalo, com baixo percentual
da alcalinidade; além disso, duas nascentes da Serra

do Cipd (SC04 e SC14) possuem alcalinidade muito
superior as demais dessa area de estudo.

Essa interpretagdo pode ser ampliada pelos Dia-
gramas de Schoeller (Figura 3). No periodo seco, fica
evidenciado que as nascentes de Lagoa Santa possuem
assinatura geoquimica muito semelhante (Figura 3A).
Asnascentes SC23 e SC04 apresentam comportamento
similar (Figura 3B), porém, com diferencas em termos
absolutos nas concentragdes registradas, mostrando uma
assinatura geoquimica comum as nascentes encontradas
em Lagoa Santa. Com assinaturas geoquimicas muito
proximas, as nascentes SC05, SC23 e SC29 apresentam
baixas concentragdes de todos os elementos (Figura 3B),
com destaque em suas composigdes para os carbonatos/
bicarbonatos.

1000

100

00 +
Ha+ K+ Ca Mg HCO3 Cl- 504-

e SO05 = SC23 =50 =G0 m—SC0

'é 10
1000
1!
100
01
N+ K Ca+ Mg HCO3- -804
é 10 | G027 =] 513 | 514 =] 515 =—m—PV)3 P05 —P] —Pif]]
10
‘ D
01 1
Na+ K+ ca Mg HEOS - 504
=
—r— 513 =S4 =515 —PE e—E0T ——P1 g
100 01 7
10
0,01
M+ K+ Ca Mg HCO3- - 504-
’é 1 e SC05 et SCI0 == SC14 === SC18 =———=SC10 e SC209

Has K+ Ca» Mg+ HCO3-

Cl-504-

e SO0, i ST b ST b LT i SLAD i B2 e PV —— 505 LE08

Figura 3 - Diagramas de Schoeller das nascentes estudadas no periodo seco (A e B) e Umido (C, D e E). Fonte: andlises laboratoriais.

Nos Diagramas de Schoeller do periodo tmido,
as nascentes LS02, LS13, LS14, LS15, PV03, PVO05,
PVO07 e PV11 apresentam assinaturas geoquimicas
muito proximas (Figura 3C), semelhantes, inclusive,
as apresentadas no periodo seco. Ja as nascentes SC05,
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SC10 e SC14 (Figura 3D) tem assinatura geoquimica
semelhante, com baixos valores de magnésio e valores
maiores para bicarbonato e calcio, enquanto, SC18,
SC19 e SC29 (Figura 3D) se agrupam por possuirem
concentra¢do mais baixa de bicarbonato e o calcio como

292



Sistemas Aquiferos de Origem de Nascentes em Lagoa Santa e Serra do Cip6 (MG)

seu principal constituinte, promovendo geometria se-
melhante de seus diagramas. Nos demais ions, todavia,
esses dois grupos possuem caracteristicas semelhantes.

A Figura 3E apresenta as nascentes com compor-
tamento hidrogeoquimico anomalo. Pode-se perceber
que a assinatura geoquimica das nascentes SC04, SC23
e PV14 se assemelham. Ademais, pode-se agrupar
SC27, LS06 e SC12. LS05 e SC24 possuem desenhos
anomalos. Isso pode ser explicado pelo embasamento
geologico dessas nascentes. SC04, apesar de localizada
nas imediagdes da Serra do Cipd, encontra-se sobre
coberturas aluviais quaternarias que estdo sobrepostas
as rochas do Grupo Bambui. PV14 tem uma situacdo
estratigrafica idéntica (altivios quaternarios sobre o
Bambui). Por outro lado, SC23 ocorre em coberturas
eluviais do Grupo Bambui. Essas caracteristicas con-
ferem maior concentragdo de bicarbonato e calcio,
promovendo um desenho do grafico muito proximo a
média das nascentes de Lagoa Santa.

As demais nascentes possuem um diagrama pouco
explicativo devido a baixa concentragao de todos os ions
preferenciais. No caso das nascentes SC27, SC28, SC13
e SC24 isso ndo significa nenhuma anomalia, uma vez
que estao relacionadas aos metassedimentos siliciclésti-
cos da Serra do Cipd, que conferem baixa mineralizagao
as aguas. Porém, duas nascentes que se incluem nesse
grupo, ocorrem em Lagoa Santa: LS05 e LS06. Sabe-se
que ambas ocorrem em coberturas eluviais da Formagao
Serra de Santa Helena. Assim, esperava-se assinatura
geoquimica similar a das nascentes que ocorrem nas
proximidades. Acredita-se, entdo, que essa baixa mi-
neralizagdo esteja associada a um aquifero suspenso no
manto de intemperismo, de modo que a agua meteodrica
tem pouco ou nenhum contato com a rocha matriz. Sen-
do esses solos muito lixiviados e evoluidos (mormente
Latossolos), ndo ha o enriquecimento mineral da dgua
que exfiltra nessas nascentes. A intermiténcia de ambas
pode ser mais um argumento favoravel a ocorréncia de
um aquifero suspenso.

O ultimo modelo hidrogeologico utilizado para a
defini¢do dos aquiferos de origem das nascentes foi o
Diagramas de Stiff, apresentado, na Figura 4, para as
nascentes estudadas no periodo seco.

Os Diagramas de Stiff evidenciam a existéncia
de pelo menos trés comportamentos hidrogeoquimicos
distintos. O primeiro agrupa as nascentes LS13, LS14,

LS15ePVO03, cujos diagramas sdo losangos e denotam
expressivas concentragoes de carbonatos/bicarbonatos e
calcio. O segundo abrange as nascentes PV07 ¢ PV11,
que apresentam menores concentragdes de calcio e
carbonatos/bicarbonatos, mas ainda assim ¢é possivel
identificar a geometria de um losango. Por fim, SC04
encontra-se em uma transi¢ao deste para o terceiro gru-
po, que engloba SC05, SC23, SC24 e SC29, os quais
seus graficos sdo praticamente uma linha coincidente
ao eixo das ordenadas (baixa mineralizagdo).

Os Diagramas de Stiff construidos com os dados
do periodo umido (Figura 5 e 6) reiteram esses grupos
e apresentam algumas variagdes intermediarias a eles.
As nascentes LS13, LS14, LS15 ¢ PV03 apresentaram
desenhos muito semelhantes aos do periodo seco.
Acrescenta-se a esse grupo, as nascentes PV05 e LS02.
Aparentemente, essas duas ultimas se originam dos
mesmos aquiferos das anteriores, porém, com maior
influéncia das chuvas na sua exfiltragdo, o que diminui
o grau de mineralizagdo da agua.

Podem ser inseridas em um segundo grupo as nascen-
tes PV07, PV11, PV14 e SC04. Elas possuem diagramas
com geometria losangonal, porém com menor extensao
do eixo horizontal. Devido a sua localizagao, acredita-se
que PV07 e PV11 encontram-se alimentadas pelo mesmo
aquifero de PV03 e PVO05, porém, demonstrando aguas
com menor tempo de residéncia. Por sua vez, PV14 ¢ SC04
sofrem influéncia das coberturas aluviais sobre as quais
foram formadas. Por esse motivo, ndo possuem o mesmo
grau de mineralizagdo das demais nascentes localizadas
na area de influéncia do Grupo Bambui.

As demais apresentam o Diagrama de Stiff muito
semelhante, com todos os valores proximos ao eixo das
ordenadas, formando um ultimo grupo de nascentes de
grau de mineralizagdo muito baixo. S3o nascentes que
possuem alta influéncia da 4gua metedrica, baixo tempo
de residéncia e/ou sdo provenientes de materiais pouco
soluveis. Nesse sentido, podem-se distinguir subgrupos
de acordo com suas demais caracteristicas hidrogeoqui-
micas: 1) LS05 e LS06; ii) SC05, SC12, SC18, SC24,
SC27, SC28, SC10, SC14, SC19 e SC29; e iii) SC23.

Por fim, associando-se os resultados dos Dia-
gramas de Stiff, de Schoeller e triangular de carga aos
dados hidrogeoquimicos brutos, ¢ possivel identificar
cinco sistemas aquiferos que alimentam as nascentes
estudadas (Quadro 3).
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Figura 4 - Diagramas de Stiff das nascentes estudadas no periodo seco. Fonte: analises laboratoriais.
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Figura 5 - Diagramas de Stiff das nascentes estudadas no periodo Umido (parte 1). Fonte: analises laboratoriais.
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Figura 6 - Diagramas de Stiff das nascentes estudadas no periodo Umido (parte 2). Fonte: anélises laboratoriais.
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Quadro 3: Descrigdo dos provaveis sistemas aquiferos de origem das nascentes em funcdo de suas caracteristicas

hidrogeoquimicas

Sistemas Aquiferos de Origem de Nascentes em Lagoa Santa e Serra do Cip6 (MG)

Slstgma Estratigrafia provavel Nascentes Caracteristicas basicas
Aquifero
Alto grau de mineralizagdo
LS13,LS14, Alcalinidade elevada
SAL Coberturas coluvio-eluviais LS15, PVO03 Estabilidade sazonal
Rochas carbonaticas (Grupo Bambui) Elevado tempo de residéncia
LS02, PV05, Meédio grau de mineralizacdo
PV07, PV11 Maior influéncia 4gua metedrica
Coberturas aluviais Meédio grau de mineralizagdo
SA2 . PV14, SC04 .
Rochas carbonaticas (Grupo Bambui) Alto teor percentual de silica
Baixo grau de mineraliza¢ao
SCO05, SC10, .
SC14. SC24 Instabilidade sazonal
Alto percentual de Alcalinidade
SAS Coberturas eluviais SC12, SC27, Muito baixo grau de mineralizagdo
Rochas siliciclasticas (Grupo Macatibas) | SC28 Alcalinidade nao detectavel
TDS alto para Gr. Macatbas
SC18, SC19,
SC29 Alto teor percentual de cloro
Alto teor percentual de silica
Coberturas coluvio-eluviais Alto teor percentual de silica
SA4 Rochas siliciclasticas (Grupo Macatbas) | SC23 Baixo teor de Alcalinidade
Rochas carbonaticas (Grupo Bambui) Menor influéncia de 4gua metedrica
Baixo grau de mineralizagio
Coberturas coluvio-eluviais Alto teor percentual de silica
SA5 LS05, LS06
(aquifero suspenso) Baixo teor de Alcalinidade
Maior influéncia agua meteorica

Apesar de localizadas sobre apenas duas grandes
unidades geoldgicas (Grupo Bambui e Grupo Ma-
caubas), as diferentes conexdes dessas rochas com o
material sotoposto promovem significativas diferengas
hidrogeologicas. Assim, as nascentes que ocorrem em
coberturas colivio-eluviais sobre o Bambui sdo hidro-
geoquimicamente distintas daquelas que se situam em
coberturas aluviais sobre essas mesmas rochas. Além
disso, ha a possibilidade de ocorréncia de aquiferos
suspensos, diminuindo a influéncia da rocha mae na
quimica das aguas.

No contexto do Grupo Macatbas, as menores
variabilidades do manto de alteracdo (mormente raso
e arenoso) indicam a existéncia de um unico sistema
aquifero para a area estudada. Porém, variagdes locais
que podem estar relacionadas a composi¢ao quimica da
rocha ou ao tempo de residéncia da agua subterranea,
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permitem distinguir trés subgrupos de nascentes neste
unico sistema aquifero. Além disso, a configuragio
impar de SC23 que se localiza em terreno carbonatico
circundado pelas rochas metassedimentares do Su-
pergrupo Espinhago, faz com que suas aguas sofram
influéncia de ambos.

Conclusotes

Estudos geomorfologicos normalmente utilizam
bases cartograficas da litologia e estrutura dos terrenos
para embasar suas ponderagdes quando se deparam com
problematicas que tangenciam as aguas subterraneas.
Todavia, esse procedimento oculta idiossincrasias locais
acerca da configuragdo espacial dos sistemas aquiferos,
uma vez que, para a hidrogeomorfologia, as coberturas
superficiais ndo podem, de forma alguma, serem ne-
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gligenciadas. Este artigo, que tem as nascentes como
foco de estudo, evidencia como pequenas alteracdes
locais sdo capazes de gerar significativas mudancas
nas caracteristicas hidrogeoquimicas, abrindo novas
possibilidades de interpretacdo das aguas subterraneas
para a geomorfologia.

As areas de estudo foram selecionadas por apre-
sentarem significativa diferenciacdo fisico-geografica
e hidrogeologica em escala regional. Enquanto as
nascentes de Lagoa Santa encontram-se na Depressido
do Alto-Médio Sao Francisco, embasadas por rochas
clastoquimicas neoproterozoicas do Grupo Bambui; as
nascentes da Serra do Cipd localizam-se na por¢ao sul
da Serra do Espinhago Meridional, em rochas siliciclas-
ticas neoproterozoicas do Grupo Macaubas.

Com a utilizagdo de trés modelos graficos de
interpretacdo das caracteristicas hidrogeoquimicas
das aguas (diagrama triangular de carga, diagrama de
Stiff e diagrama de Schoeller), ficou claro que ha uma
uniformidade entre suas respostas. Por outro lado, a
complementariedade desses métodos permite afirmar
com maior confiabilidade sobre os sistemas aquiferos
de origem, uma vez que, cada diagrama prioriza deter-
minados ions em detrimento de outros.

A assinatura geoquimica das aguas confirmou os
apontamentos da literatura sobre os ions majoritarios
em solucdo na agua das nascentes: carbonatos/bicar-
bonatos, calcio e silica, nesta ordem. Em média, 90%
da carga dissolvida das nascentes estudadas corres-
pondem a esses ions. Em uma primeira interpretagdo
hidrogeoquimica foi possivel perceber que o balango
entre percentual de silica e o percentual de carbonatos/
bicarbonatos, por si s6, ja diferencia dois grandes gru-
pos de aguas relacionadas aos aquiferos carbonaticos
e siliciclasticos.

Investigando mais detalhadamente a carga qui-
mica das aguas, foram reconhecidos comportamentos
hidrogeoquimicos distintos. Assim, foi possivel separar
0s cinco sistemas aquiferos que originam as aguas das
nascentes, mostrando que, mesmo que o contexto re-
gional seja uniforme, especificidades locais interferem
na formagdo hidrogeologica das nascentes. Os sistemas
aquiferos identificados associam o embasamento geo-
logico (grupos Bambui e Macaubas) com os materiais
eluviais, aluviais ou colivio-eluviais que os recobrem.
Além disso, um aquifero suspenso no manto de alte-
ra¢do foi individualizado, alimentando duas nascentes

de Lagoa Santa.

Estudos futuros com essa mesma base metodolo-
gica podem buscar clarificar, além da origem da dgua
das nascentes, a taxa de mistura entre agua meteorica
¢ subterranea nesses sistemas. A chave para tal inter-
pretacdo parece estar na variagdo das concentragdes de
determinados ions entre os periodos imidos e secos,
como demonstraram os dados deste trabalho. Além
disso, a mensuracdo de tragadores isotopicos como o
*He pode auxiliar na confirmagdo dessas conclusdes
pela datacdo da movimentagdo da agua no aquifero.
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