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Resumo — A Lagoa de Santo Antdnio, localizada em Pedro Leopoldo (MG), € uma lagoa carstica
inserida na APA Carste de Lagoa Santa, em area de significativa vulnerabilidade ambiental e
urbana. Nas ultimas décadas, transformagdes acentuadas no uso do solo e a impermeabilizagcao
da bacia de contribuicdo direta alteraram drasticamente sua dinamica hidrologica, provocando
inundagdes recorrentes, assoreamento, contaminagao por esgoto e perda de fungdes ecoldgicas.
Este diagndstico ambiental teve como objetivo caracterizar as condigdes hidrogeoldgicas,
morfoestruturais, ecolégicas e antrépicas da bacia da lagoa, subsidiando medidas de gestao
sustentavel. A metodologia envolveu analises multitemporais (1964—2023), campanhas de
qualidade da agua, batimetria, aerolevantamento com drone, analise hidroldgica e levantamento
floristico e faunistico. Os resultados indicam que a lagoa passou a apresentar comportamento
perene nas Ultimas décadas, com elevacdo dos niveis d’dgua mesmo em periodos secos,
possivelmente devido a influéncia do aquifero Palmeira—Jaguara e a alteragdo do regime de
drenagem natural. Propde-se a delimitacdo de Areas de Preservacdo Permanente (APPs)
diferenciadas conforme o grau de urbanizacao e recomenda-se o redesenho dos sistemas de
drenagem e esgoto, além da implantagdo de parque linear e solugbes baseadas na natureza na
bacia de contribuicdo direta da lagoa. O estudo fornece base técnica para planejamento urbano
ambiental e pode orientar politicas publicas em areas carsticas vulneraveis.

Abstract — The Santo Antonio Lagoon, located in Pedro Leopoldo (MG), is a karstic lake within the
Lagoa Santa Karst Environmental Protection Area (APA), an environmentally sensitive and
increasingly urbanized region. Over the past decades, intense land-use changes and surface
sealing in the lagoon’s direct catchment have disrupted its hydrological regime, leading to recurrent
floods, sedimentation, water contamination, and loss of key ecological functions. This
environmental assessment aimed to characterize the hydrogeological, morphostructural,
ecological, and anthropic conditions of the basin, providing technical support for sustainable
watershed management. The methodology included multitemporal image analysis (1964—2023),
water quality surveys, bathymetry, UAV mapping, hydrological analysis, and biodiversity
inventories. Results indicate that the lagoon has shown a perennial behavior in recent decades,
with persistent high water levels even during dry seasons, likely influenced by the Palmeira—
Jaguara aquifer system and modifications in drainage dynamics. The study proposes differentiated
Permanent Preservation Areas (APPs) based on urbanization levels, redesign of drainage and
sanitation systems, and creation of linear parks using nature-based solutions in the lake
watershed. These findings offer a replicable technical basis for decision-making and urban
planning in vulnerable karst environments.

Palavras-Chave — Diagndstica Ambiental, Lagoa carstica, Batimetria, Qualidade da agua,
Inundagao.
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1.  INTRODUCAO

A Lagoa de Santo Antdnio, localizada no municipio de Pedro Leopoldo (MG), € uma lagoa
carstica inserida na Area de Protecdo Ambiental (APA) do Carste de Lagoa Santa (IBAMA ,
CPRM, 1998), uma das regides mais sensiveis do ponto de vista geoespacial e ecoldgico da
porcao central de Minas Gerais. De acordo com De Paula & Menegasse, 2019 a lagoa de Santo
Anténio € um manancial hidrico do sistema aquifero Palmeira — Jaguara — subbacia do Rio das
Velhas (Figura 1).
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Figura 1. Localizagao da Lagoa de Santo Antonio na Apa do Carste de Lagoa Santa e sua contextualizagéo
na Bacia do Rio das Velhas. (De Paula & Menegasse, 2019).

As rochas que estao presentes nos entornos da lagoa representam o Grupo Bambui, este é
composto por unidades litoestratigraficas que foram depositadas sobre o embasamentodo craton
até as faixas moveis marginais. O Craton Sao Francisco serviu como basepara a deposi¢ao
de sedimentos pelito-carbonaticos marinhos sobre a plataforma epicontinental estavel, sendo este
um ambiente continental afetado por regressdes e transgressées marinhas, com idade minima
relativa de 630 Ma (Neoproterozdico) (Dardenne, 1978). O Membro Lagoa Santa, pertencente a
Formacao Sete Lagoas, é o que apresenta maior expressdo na area de estudo. Litologicamente

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 2



trata-se de um calcario de granulometria fina a grossa, sendo cinza-escuro a preto quando fresco
e cinza medio a claro quanto mais alterado (UHLEIN et al., 2018).

Situada em area urbanizada e sob intensa pressao antrépica, a lagoa se insere em um
contexto ambiental complexo, marcado pela expansdo urbana desordenada, descaracterizacao
das feigbes naturais e comprometimento de suas fung¢des ecoldgicas e hidrolégicas. Além disso
ha presenca de trés mineracdes de calcario em sua bacia de contribuicio direta.

A ocupacao crescente do entorno da lagoa tem promovido a impermeabilizagdo da bacia de
contribuicdo direta, alterando significativamente o regime de escoamento superficial. Muitos
empreendimentos imobiliarios aprovados recentemente direcionam, sem solu¢des sustentaveis
intermediarias, todo o volume de aguas pluviais captado em seus loteamentos diretamente para a
lagoa. O espelho d’agua da Lagoa de Santo Anténio apresenta um comportamento anémalo, com
elevacgdes acentuadas em periodos chuvosos, mesmo em eventos nao extremos, € manutencao
de altos niveis em periodos secos. As inundacbes periddicas tém se tornado cada vez mais
recorrentes, afetando diretamente moradores da orla da lagoa e intensificando os processos de
degradacao ambiental (Parisi et al., 2024).

Com o intuito de compreender os fatores que contribuem para a instabilidade hidrologica e
subsidiar medidas de gestdo e mitigacdo de impactos, foi finalizado, em 2024, o Diagndstico
Ambiental da Bacia da Lagoa de Santo Antonio (Parisi et al., 2024). O estudo teve como principais
objetivos avaliar e caracterizar a bacia em relagdo aos seus aspectos fisicos, ao uso e ocupagao
do solo, aos impactos ambientais existentes, bem como estabelecer diretrizes para o uso racional
do espacgo e o manejo sustentavel das aguas.

2. METODOLOGIA

O diagnéstico foi conduzido por equipe interdisciplinar da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), que realizou analises integradas voltadas a compreensao da dinAmica ambiental
local e a proposicao de estratégias de gestdo e recuperagédo da bacia. A metodologia combinou
sensoriamento remoto, levantamentos de campo, analise de dados histdricos e analise hidroldgica
da bacia de contribuicdo da lagoa.

Para a caracterizagdo morfolégica da lagoa e de sua bacia, foi utilizado levantamento
aerofotogramétrico com drone (VANT), gerando ortofoto de alta resolugéo, base para analises de
geoprocessamento, delimitacdo da bacia e geragdo de curvas de nivel com equidistancia de 1
metro. A partir dessas imagens, elaboraram-se o Modelo Digital de Elevagédo (MDE), as
superficies de curvatura e a analise morfométrica da bacia. A batimetria foi realizada em 2023
com ecobatimetro instalado em um barco a motor, permitindo estimar profundidade e variacbes
volumétricas da lagoa.

A analise hidroldgica e hidrogeoldgica incluiu o calculo do balango hidrico (Thornthwaite,
1948), andlise de precipitacao, registros de cheia e vazante e cotas topograficas. O mapeamento
da morfologia carstica foi feito com apoio do Google Earth® e da ortofoto produzida nesta
pesquisa, permitindo identificar dolinas e uvalas e excluir depressdes nao carsticas. Também
foram analisadas caracteristicas do aquifero regional, como potenciometria e dados
hidroquimicos, com parametros comparados a Resolugao CONAMA 357/2005.

Para a analise temporal da superficie da lagoa (1984—-2023) foram usadas imagens Landsat
(TM e OLI), processadas no Google Earth Engine com uso de indice espectral. Os dados foram
tratados estatisticamente e integrados em ambiente SIG (QGIS® com GRASS 7.8.3), sistema
UTM/WGS-84, zona 23S. Isso possibilitou a identificacdo de areas de assoreamento, risco de
inundacao e trajetérias preferenciais de enxurradas.

Quatro campanhas de monitoramento da qualidade da agua avaliaram parametros como
fésforo total e Escherichia coli. As amostras de E. coli foram analisadas pelo laboratério do
ICB/UFMG (método Colilert Idexx Quanti-Tray 2000); e demais parametros foram analisados no
Laboratério de Geomorfologia do IGC/UFMG, conforme o Standard Methods (APHA, 2017).
Temperatura e pH foram medidas in loco com sonda multiparametros Hanna HI8424.
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Os usos e ocupagao do solo foram definidos por interpretagdo visual de imagens e
verificagdo em campo, com énfase em areas urbanizadas e fontes de polui¢cao difusa e pontual.

3. RESULTADOS

A analise delimitou a bacia de contribuicao direta, com 4,45 km? de extensao (Figura 2) para
populacao estimada em 15 mil habitantes (IBGE, 2010), e a bacia hidrogeolégica ampliada (Figura
3), com 14,47 km?, incluindo areas de recarga do sistema carstico subterraneo.
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Figura 2. Delimitagdo da bacia de contribuigdo direta da Lagoa Santo Antdnio. (Elaborado pelos autores
com uso da ortofoto gerada por aerolevantamento).
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Figura 3. Localizagdo da Lagoa de Santo Antdnio e delimitagcdo de sua bacia hidrogeolédgica. Elaborado
pelos autores usando a fonte: Google Earth, 2022.
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A batimetria (Figura 4) da lagoa revelou que em 2023 sua profundidade maxima era de 12
metros na porgdo proxima ao pareddo de calcario localizado em sua margem sudeste. As
fotografias aéreas de 1964 e 1965 mostram que a lagoa apresentava comportamento intermitente,
alternando entre periodos secos e parcialmente alagados. No entanto, a perenidade observada
nos ultimos 39 anos indica uma alteracao significativa em seu regime hidrolégico, possivelmente
relacionada a recarga do aquifero carstico que sustenta a base da lagoa, evidenciada pela
manutencao de seu nivel mesmo em periodos de forte evapotranspiracao. De acordo com Cviji¢
(1893) e Cali¢ (2011), formacgdes depressivas com contornos fechados, circulares ou elipticos s&o
classificadas como dolinas, enquanto aquelas que se ampliam e se conectam, formando unidades
maiores compostas pela juncdo de uma ou mais dolinas, sdo denominadas uvalas. Com base na
descricdo de Cvijié (1893) e Calié¢ (2011) a morfologia da lagoa indica sua classificagdo em uvala,
feigao tipica da coalescéncia de dolinas.
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Figura 4. Batimetria da Lagoa Santo Antonio, realizada em 02/05/2023. (Elaborado por NEOGEO).

Outro aspecto central do diagnéstico envolveu o funcionamento dos sumidouros naturais
localizados no paredao sudeste da lagoa. Registro técnico (Holcim, 2016) relata que, apdés um
acordo com a Fundacgédo Estadual de Meio Ambiente (FEAM) em 2001, a mineradora Holcim
assumiu a responsabilidade pelo projeto e construgdo de um dique filtrante para conter
sedimentos e preservar a funcionalidade dos sumidouros existentes no paredao. Pelo grau de
fraturamente observado na area presume-se que seja possivel a existéncia de mais de um
sumidouro nas proximidades do paredao de calcario. Um deles possivelmente foi obstruido por
blocos rochosos, observados em campo, depositados por antigas mineradoras ao longo da
margem sudeste da lagoa.

Novas investigagcdes deverdo ser conduzidas para mapear a presenga de condutos e
confirmar sua fungao como sumidouros da lagoa, tédo logo o nivel da agua baixe o suficiente para
permitir o acesso a base do paredado de calcario localizado a leste da lagoa. Uma obstrugéo
desses sumidouros compromete o escoamento natural, favorecendo o represamento das aguas.

O processo de urbanizagdo da bacia, iniciado antes da década de 1940, intensificou-se nas
ultimas décadas de forma desordenada e sem o devido planejamento. Isso pode ser evidenciado
a partir da analise histérica das imagens de satélite. O crescimento horizontal da cidade foi
marcado por deficiéncias na infraestrutura de coleta e tratamento de esgoto, bem como pela
disposicdo inadequada de residuos sélidos. As analises da qualidade da agua da lagoa,
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realizadas ao longo de quatro campanhas de monitoramento, evidenciaram contaminacéo por
esgotos domésticos, especialmente nas proximidades das estagdes elevatérias e nas bordas mais
urbanizadas. A presenca de fésforo total em concentragdes superiores aos limites estabelecidos
para corpos hidricos de classe 2, aliada ao aumento de Escherichia coli em determinados pontos,
indica a ocorréncia de poluicdo difusa durante as estagbes mais chuvosas e poluicdo pontual
decorrente de eventuais vazamentos da rede de esgoto frequentemente submersa durante os
periodos de cheia da lagoa (Lopes et al., 2025).

A analise das dinamicas de cheia e vazante da Lagoa de Santo Antdnio, com base em
dados histoéricos de 1984 a 2023, identificou padrbes recorrentes e volumes criticos associados a
diferentes cotas topograficas. Em 2023, a lagoa atingiu sua maior extensao desde o inicio da série
histérica, servindo como referéncia para areas de risco e planejamento urbano. Observaram-se
variagbes volumétricas significativas mesmo sem aumento proporcional da precipitagao,
reforcando a hipétese de alteragbes na drenagem e na dinamica subterranea. As areas mais
afetadas por inundagdes coincidem com as porgées mais rasas e urbanizadas da lagoa (735 a
738 m). O diagndstico também apontou problemas de erosao, enxurradas e assoreamento, que
comprometem a capacidade de retencéo hidrica e a integridade do sistema. Mapas gerados por
meio de analise hidrologica indicaram setores vulneraveis a expansao urbana desordenada
(Figura 5), essenciais para orientar intervengdes sustentaveis.
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gerada por aerolevantamento).

O levantamento de dados hidrogeoldgicos e hidrologicos da Lagoa de Santo Antdnio
abrange o periodo de 1964 até o presente. Atualmente, a lagoa é classificada como perene e esta
situada em uma depressao carstica. A perenidade foi constatada nos ultimos 39 anos (1985 a
2023), durante os quais foram analisadas as variagdes no perimetro e na area da lagoa ao longo
dos periodos seco e chuvoso de cada ano hidroldgico. A elevagao do nivel da agua em alguns
periodos secos sugere alimentacao pelo lengol freatico, uma vez que, apesar da elevada taxa de
evapotranspiragao regional, o espelho d’agua permaneceu elevado em diversos momentos (ver
Figura 6). Esse comportamento indica uma possivel conexdo com o sistema aquifero local.
Macedo e Alvarez (2021) demonstraram que a Lagoa do Sumidouro, também situada na APA
Carste de Lagoa Santa, apresenta forte relagao entre pluviometria e volume, evidenciando sua
dependéncia do aquifero carstico. A Lagoa de Santo Anténio mostra comportamento similar, com
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perenidade mesmo em periodos secos, sugerindo recarga freatica ativa e dindmica compativel
com outros sistemas carsticos da regiao.
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Figura 6. Variagdo da area relacionada com a pluviometria ao longo dos anos. (Elaborado pelos autores).

A fotografia aérea de 1964 mostra a lagoa completamente seca, sem registros de atividades
de mineragdo e com uma urbanizacdo incipiente em seu entorno, caracterizada por poucas
edificagdes. Outra fotografia aérea de 1965 retrata um cenario semelhante, exceto pelo fato de a
lagoa estar parcialmente cheia. A oscilagado entre periodos de seca e cheia da lagoa em um

intervalo de apenas um ano indica um padrao de intermiténcia em um ambiente ainda
consideravelmente preservado (Figura 7).
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Figura 7. Fotografias aéreas da Lagoa de Santo Antdnio: a esquerda, em 1965, parcialmente cheia; a

direita, em 1964, completamente seca. (Fotografias cedidas pelo Servigo Geoldgico do Brasil — SGB).

A ultima cheia da lagoa de 2022 até 2024 afetou 27 casas diretamente por inundacéo e o

rapido escoamento superficial durante chuvas intensas afeta diretamente 4 casas edificadas na
orla da lagoa (Figura 8 e Figura 9).

Figura 8. Fotografia de rua e casas alagadas pela cheia de 2023 da Lagoa de Santo Antbnio

. Nota-se poste
e muro com marca da oscilacdo do nivel de agua.
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Figura 9. Mapa de localizagdo das casas e terrenos impactados pela inundagéo na orla da lagoa de Santo
Anténio (ano de 2023). Elaborado pelos autores sobre aortofoto gerada por aerolevantamento.

Apesar dos danos ambientais relatados, a Lagoa de Santo Antbénio e seu entorno ainda preservam
elementos significativos do patriménio natural local. O paredado calcario abriga espeleotemas
(Figura 10) e feigbes tipicas do relevo carstico, assim como dolinas adjacentes, que apresentam
formas bem desenvolvidas e relevancia geomorfoldgico, conforme descrito por Kéhler (1989).

Figura 10. Esﬁe]egtema encontrado em cavidade do paredao de calcario localizado na mar'gem leste da
Lagoa de Santo Anténio.

Conforme a Lei 12.651/2012 e suas alteragbes pela Lei 14.285/2021, as faixas marginais de
Area de Preservagdo Permanente (APP) podem variar conforme a zona urbana ou rural e as
diretrizes locais. Com base no diagndstico da bacia da Lagoa de Santo Antdnio, recomenda-se
classifica-la como parcialmente urbana (lado oeste) e parcialmente rural (lados central e leste),
conforme o Plano Diretor de Pedro Leopoldo (2016). Considerando sua area de 42 hectares,
propde-se APP de 30 metros na margem urbana e 50 metros na margem rural, a partir do nivel
maximo da cheia de 2023. A proposta de APP (Figura 11) deve ser avaliada pelos conselhos
ambientais competentes, sem implicar em desapropriagdes, mas com maior controle sobre novas
ocupagbes. Recomenda-se também a implantagdo de parque linear na faixa protegida e
regulamentacdo do manejo de drenagens e esgoto a montante da lagoa.
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Figura 11. Sugestdo de area (azul transparente) para abranger a Area de Preservagdo Permanente da
Lagoa Santo Antdnio. Em vermelho: casas atingidas pela inundagao de 2023; rosa, casa nao atingidas pela
inundacao de 2023; laranja: casa parcialmente atingidas pela inundagao de 2023. (Imagem: ortofoto gerada

pelo aerolevantamento de drone durante para a pesquisa).

Também ¢é recomendado que a atual interceptacdo de esgoto da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA) deve ser transferida para area nédo inundavel, medida
necessaria para a protegao ambiental e a saude publica local. No entanto, essa mudanca deve ser
acompanhada de solugdes de tratamento para as residéncias que ficardo fora do alcance do novo
sistema.

4. CONCLUSOES

A Lagoa de Santo Antdnio representa um sistema hidrico carstico sensivel, cujas fungdes
ecoldgicas e hidrolégicas vém sendo significativamente alteradas por transformagdes no uso e
ocupacgao do solo. O diagnéstico permitiu identificar mudangas no comportamento da lagoa,
incluindo sua perenizagao nas ultimas décadas e variagdes no nivel d’agua mesmo em periodos
de baixa precipitacado, sugerindo influéncia direta do aquifero local e da dindmica de recarga
subterrdnea. Esse padrdo é compativel com outros sistemas lacustres da APA Carste de Lagoa
Santa, indicando a presenca de recarga freatica ativa sustentando a perenidade. O diagndstico
também permitiu a identificagdo de diversos problemas associados a ocupagao urbana da bacia
de contribuigcdo direta a lagoa, trazendo pressdes ao sistema natural e riscos a populagao e ao
meio ambiente.

Com base nesse diagnéstico, foi possivel também se recomendar: a delimitagdo de Areas
de Preservacao Permanente (APPs) com faixas variaveis, sendo 30 metros para a margem
urbanizada e 50 metros para os trechos rurais, a partir do nivel maximo da cheia de 2023,
respeitando o Plano Diretor Municipal; a relocalizagao da interceptagédo de esgoto da COPASA
para areas nao inundaveis, aliada a implantagcéo de solugdes de tratamento localizadas, é medida
prioritaria para mitigar os impactos da poluicdo hidrica. As diretrizes futuras devem contemplar
drenagem urbana sustentavel com controle de vazdes a montante, manejo integrado da bacia
hidrografica, manutencdo de areas de recarga e uso de solugbes baseadas na natureza. Este
diagnodstico oferece assim subsidios técnicos robustos para orientar agdes de mitigacao,
planejamento urbano e conservagéo de ecossistemas carsticos ameagados.
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