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RESUMO

O projeto de trabalho de conclusdo de curso aqui proposto é “Mapeamento e
pesquisa hidrogeoldgica da regido do barreiro, Araxd — MG”, sob orientagao da prof.
Me. Silvania Alves Braga de Castro. A regido do barreiro € uma éarea relativamente
pequena envolvendo atividades complexas, como a mineracao e o turismo. Além das
atividades econdmicas essa area tem sido muito utilizada como espaco de lazer pela
populacdo de Araxa. Todos esses fatos tém levado a um avancgo nos trabalhos de
pesquisa e hidrogeologia da regiéo.

O objetivo geral desse projeto é executar os procedimentos aplicados na
pesquisa hidrogeoldgica inicial e comparar os resultados obtidos com dados existentes
na literatura. Com isso, sao definidos os seguintes objetivos especificos: caracterizar o
aquifero local com base no mapeamento das unidades geoldgicas, inventariar os
pontos d’aguas e surgéncias, caracterizar geoquimicamente as aguas inventariadas
guanto aos constituintes fisico-quimicos, gerar resultados graficos e dados que sirvam
de ponto de partida para um trabalho preliminar de pesquisa hidrogeoldgica. A
justificativa se da pela importancia dessa area no cenario econémico, politico e social
local, além de permitir maior conhecimento préatico ao aluno, estimulando a formulacéo
de opinido critica e resolucdo de problemas, fundamental para sua formacéo

académica e profissional.

Palavras-chaves: Mapeamento hidrogeolégico, aquifero, recurso hidrico.



ABSTRACT

The course conclusion project proposed here is “Hydrogeological mapping and
research of the barreiro region, Araxa - MG", under the leading of prof. Me. Silvania
Alves Braga de Castro. The barreiro region is a relatively small area involving complex
activities, such as mining and tourism. In addition of economic activities, this area has
been widely used as a recreation space by Araxa’s population. All these facts have led
to a progress in the region's research and hydrogeology work.

The project’s overall objective is to perform the procedures applied in the initial
hydrogeological research and to compare the results obtained with existing data in the
literature. Thus, the following specific objectives are defined: characterize the local
aquifer based on the geological units mapping, inventory water points and upwellings,
geochemically characterize the inventoried waters as to the physical-chemical
constituents, generate graphical results and data that serve as a starting point for
preliminary hydrogeological research. The justification is given by the area’s
importance in the local economic, political and social scenario, further on to promote
more practical knowledge to the student, stimulating a formulation of critical opinion

and problem solving, fundamental for the continuous and professional formation.

Keywords: Hydrogeological mapping. Aquifer. Water resource.
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1 INTRODUCAO

O municipio de Araxa localiza-se na regido do Triangulo mineiro também
conhecido como Alto Paranaiba no estado de Minas gerais distante aproximadamente
370 km da capital do estado, Belo Horizonte. O distrito do Barreiro situa-se a cerca de
seis quildbmetros ao sul da sede do municipio, regido que se destaca por ser uma das
maiores atragfes turisticas do estado, devido a sua exuberante beleza, fontes de
aguas minerais e o poder medicinal de suas lamas.

Abordando-se o cenario econdmico a regido ganha destaque devido a presenca
de duas grandes empresas no ramo da mineracdo, Companhia Brasileira de
Mineracdo e Metalurgia (CBMM) responsavel pela explotacdo do niébio (pirocloro) e a
empresa Vale Fertilizantes responsavel pela explotacdo do fosfato (apatita). Destaca-
se 0 nidbio por ser um metal raro no mundo, porém abundante no Brasil e com suas
maiores reservas na cidade de Araxa.

O presente trabalho tem como tema o mapeamento e pesquisa hidrogeoldgica
da regido do barreiro, pois a regido demonstra um grande potencial econémico e
turistico e com o passar dos anos a necessidade de avanco nos trabalhos de pesquisa
e hidrogeologia tem aumentado na regiao.

A finalidade desse estudo é, portanto, executar os procedimentos aplicados na
pesquisa hidrogeoldgica inicial e comparar os resultados obtidos com dados existentes
na literatura.

A &gua é um recurso mineral fundamental para a existéncia da vida humana, de
uma maneira geral. Acredita-se que esta pesquisa podera contribuir para uma maior
compreensao da geometria e caracteristica dinamica do aquifero local produzindo, um
conhecimento simples sobre os pontos de surgéncias, tipo de aquifero e qualidade das
aguas inventariadas quanto as caracteristicas hidroguimicas.

O controle da qualidade dessas aguas e o mapeamento dos pontos de
surgéncia sado fundamentais para o planejamento e gerenciamento das mesmas. A
importancia da regido no cenario local refor¢ca a importancia do monitoramento desse
recurso, além de promover o aprendizado continuo através de atividades praticas de

campo e teorica de reviséo bibliografica.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contexto, econdbmico, cultural e social do Barreiro

14

Foi no ano de 1669 que a cidade de Araxa teve 0s seus primeiros relatos, onde

foram encontrados indios chamados de Arachas descendentes dos Cataguas que

viviam nas cercanias de Bambui. Toda a tranquilidade da regido, recursos como agua

mineral e terra fértil despertaram a cobica do homem branco. Em 1766 a capitania de

Minas Gerais conseguiu o controle da regido, 0 que ndo se perpetuou por muito

tempo, pois o controle da regido passa a ser da capitania de Goias (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE, 2013).

A regido do barreiro (Figura 2.1) foi uma das primeiras a ser habitada na cidade,

em 1770 surgem as primeiras fazendas de gado. Esses agricultores foram atraidos

pela fertilidade das terras, abundancia de 4gua e pelo sal mineral da regido. Nessa

época a economia se baseava na agropecuaria e no comércio de trocas.
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Figura 2.1 - Mapa de localizacdo do complexo do Barreiro. Viana et.al. (2000).
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Em 1815 a cidade de Araxa volta para o dominio da capitania de Minas Gerais
através de requerimento feito a Coroa, essa integracdo em Minas Gerais veio com a
importante contribuicdo de Dona Beja uma importante personagem na histéria da
cidade. A condicdo de municipio foi concebida no ano de 1831, desmembrando-se do
municipio de Paracatu.

O primeiro estudo geoldgico feito na regido do barreiro foi em 1886 pelo Dr.
Orville Derby e, no mesmo ano, o Dr. Mello Brand&o realizou a primeira analise clinica
das aguas. ApOs essa analise pela primeira vez, com um critério medico, o Dr.
Joaguim Goncalves Ramos, prescreveu banhos para fins terapéuticos a um paciente
tuberculoso (MAGALHAES, (1945) apud VIANA et al., (1998)).

O local tornou-se uma referéncia para a elite da época de 1920, famosas
temporadas de banhos ocorriam simultaneamente com os jogos. Durante o governo de
Getulio Vargas deu-se inicio a construcdo do Grande Hotel do Barreiro com o slogan
de a maior e mais bela estancia hidromineral do continente. Apés seis anos do inicio
da obra o grande hotel estava pronto. Esta construg&o foi um marco paro a cidade que
se deslumbrava com tamanha beleza, ali foram sediados inUmeros congressos,
encontros nacionais e internacionais (SENAC, 2017).

O crescimento significativo da cidade iniciou-se na década de 70 com o inicio
das atividades relacionadas a mineracdo no municipio, o que despertou o interesse de
trabalhadores de outras regides deslumbrando oportunidade de crescimento
profissional. Segundo dados do IBGE colhidos através de censo demogréfico e pelo
cadastro central de empresas, é possivel analisar evolugdo mais recente da populacao
que reside na cidade e a populacdo ocupada por setores econémicos, dados esses
que estdo apresentados nas Tabela 2.1 e Tabela 2.2.



Tabela 2.1 - Evolugéo populacional da cidade de Araxa. (IBGE: Censo Demografico 2010).
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1991

1996

2000

2007

2010

69.911

73.816

78.997

87.764

93.672

15.743.152

16.567.989

17.891.494

19.273.506

19.597.330

146.825.475

156.032.944

169.799.170

183.987.291

190.755.799

Tabela 2.2 - Distribuigdo da populagédo por setores de trabalho. (IBGE: Censo Demogréfico 2010).

Agricultura

Comércio
Industria

Servigos

1160

5114

4621

9738

1094

5474

5637

10155

1132 1117
5560 5807
5607 5407
9865 11212

1135

6577

6797

11414

1206

6999

7562

11871

1165

7628

8416

11856

E vélido ressaltar as informacdes presentes na Figura 2.2, onde o setor da

indastria foi responséavel por 40,2% do PIB do municipio no ano de 2013. Inclui-se

nesse setor a industria de transformacdo, construgdo, servigos industriais e de

utilidade publica e a mineragéo, esta ultima responsavel por impulsionar a economia

da cidade ao longo dos anos.
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Araxa

Figura 2.2 - Produto interno bruto do municipio. (IBGE: Censo Demogréfico 2010).

Por se tratar de uma cidade considerada de pequeno-médio porte e que possui
grandes empresas sediadas em seu municipio, Araxa destaca-se por apresentar um
Produto Interno Bruto per capita acima dos valores nacionais e do estado de Minas

Gerais como exposto na Figura 2.3

Araxa

-

Figura 2.3 - Produto Interno Bruto per capita 2010-2013. (IBGE: Censo Demografico 2010).

Atualmente a atividade mineraria no barreiro é desenvolvida pela Companhia
Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM) e Vale Fertilizantes.

Os primeiros estudos foram realizados pelo Dr. Andrade Junior, com o apoio do
petrégrado Djalma Guimaraes, que em 1925 identificou apatita e barita nas rochas do
complexo (VIANA et.al.,1999). Em 1971 foi criada a ARAFERTIL visando a lavra,
beneficiamento e fabricacdo de fertilizantes, atividades que tiveram inicio no ano de
1978 com a inauguracéo do complexo industrial de Araxa (FUNDACAO BUNGUE).

A CBMM esta instalada no municipio desde 1961 ocupando a porcéo sul e

sudeste do complexo, sendo a principal produtora e exportadora de nidbio (Nb,Os) do
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mundo. Essa jazida € a maior reserva mundial com cerca de 395,6 milhSes de
toneladas (DNPM 2014). O minério primario contém a seguinte composicao
mineraldgica: carbonatos, flogopita, magnetita e apatita. E rico em pirocloro, sendo
este o mineral-minério de niobio (ISSA FILHO et al.,(1984), apud RAPOSO (2011)).

2.2 Geologia Regional

A geologia regional é baseada nos trabalhos de Barbosa et. al.(1970) citado por
Viana et.al.(1999). Foram definidas nas proximidades de Araxa a ocorréncia de
unidades geolégicas denominadas de Complexo Granito-Gnaissico, Grupo Araxa,

Grupo Canastra, Formacéo Ibia, Intrusivas Alcalinas, e as coberturas sedimentares.

19°00S

-} Q

L 3}

R Escama tectéasca mtermedidras 1§

g ~ GrupoIbid % - Bacia San Franciscana

§ Escarna tecténica infenior g

é ~ argoKuciencs - Bacia do Parand
Grupo Bambui

Figura 2.4 - Mapa geoldgico da sinforma de Araxa. Seer (1999), modificado por Gomes (2017).

A designacédo do grupo Araxa foi dado por Barbosa (1955 in BARBOSA et al.
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1970), durante trabalhos realizados proximos a cidade de Araxa. O grupo é constituido
de micaxistos e quartzitos com intercalagcdes de anfibolitos. Esses quartzitos sdo
encontrados em leitos delgados, extremamente fraturados, parcialmente fenitizados
em torno do domo do barreiro.

O grupo canastra também foi definido por Barbosa (1955 in BARBOSA et al.
1970) e é constituido com base de filitos e quartzitos. Os quartzitos, em sua maioria,
intercalam-se aos filitos e sdo de granulacdo fina. Préxima a esta se encontra a
formacdo Ibia que é constituida predominantemente por calcoxistos, representados por
calcosericita e clorita-xistos, quase sempre micro dobrados e crenulados com

neodeformacao de leitos e nucleos de quartzo

2.3 Geologia Local

O complexo do barreiro tem forma circular onde as rochas alcalinas séo
totalmente envolvidas por uma largo anel de quartzitos e mica-xistos fenitizados (DA
SILVA 1986 apud BIONDI 2003), no interior desse circulo existe um nucleo
carbonatitico que é envolvido por glimeritos, com berfositos subordinados que fazem o
anel mais externo de rochas carbonatiticas como demonstrado na Figura 2.5

Um extenso manto de intemperismo, decorrente de processos intempéricos e
erosdo das rochas alcalinas recobrem todo o conjunto de rochas do complexo,
podendo chegar a 200 metros de profundidade, cangas concreciondrias ocorrem
principalmente ao longo dos drenos que nascem dentro do complexo. Essas cangas
sdo compostas de limonita, goethita e magnetita, pondendo conter pirocloro, além
desses minerais barita, apatita e minerais portadores de terras raras podem ser
encontrados no interior do complexo (VIANA et.,al., 1999).

Abaixo desta crosta esta o principal corpo mineralizado, um regolito, formado
pela alteracdo e lixiviagdo do carbonatito que concentra bario-pirocloro (pandaita),
apatita e monazita (ISSA FILHO et al., 2001).
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Figura 2.5 - Mapa geoldgico do Complexo Alcalino Carbonatitico de Araxa. Biondi (2003).

2.4 Hidrologia

A hidrologia é definida segundo A.Meyer (1946) apud Garcez (1967) como:

Ciéncia natural que trata dos fendmenos relativos & agua em todos os
seus estados, da sua distribuicdo e ocorréncia na atmosfera, na
superficie terrestre e no solo, e da relacdo desses fenbmenos com a
vida e com as atividades do homem.

A distribuicdo da agua potavel no planeta ndo se da de uma forma homogénea
e muito menos abundante, existindo a concentracdo desse recurso em algumas
regides do globo, como € o caso do Brasil, pais detentor de grandes reservas. Com o

crescimento da populacdo mundial a demanda de agua cresce na mesma proporcao o
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que requer uma continua busca de aproveitamento desse recurso e procura de novas
fontes com qualidade para suprir a demanda.

“O comportamento natural da agua quanto a sua ocorréncia, transformacdes de
estado e relacdes com a vida humana é bem caracterizado através do conceito de
ciclo hidrolégico” (GARCEZ, 1967). Neste processo a agua sofre transformacdes de
estado, passando seus trés estados fisicos bésicos: sélido, liquido e gasoso.

Basicamente o processo ocorre em duas etapas, uma terrestre e outra na atmosfera.

Figura 2.6 - Esquematizagéo do ciclo hidrolégico. Karmann (2001).

Segundo Garcez (1967) os fendmenos hidrologicos podem ser divididos
basicamente em quatro etapas principais:
e Precipitagdes atmosféricas: sdo as chuvas, neve/granizo.
e Evaporacdo: agua superficial dos oceanos, rios e lagos que virdo vapor
e retornam para a atmosfera.
e Escoamentos subterraneos: infiltracdo, aguas subterraneas.
e Escoamentos superficiais: torrentes, rios e lagos.
De acordo com Karmann (2011) considerando o tempo geoldgico, o ciclo



22

hidrolégico pode ser classificado de duas formas distintas:

a) Ciclo hidroldgico lento: opera em longo prazo, esta relacionada com a
dindmica interna da terra e a tecténica de placas, envolvendo a agua no
ciclo das rochas.

b) Ciclo hidrolégico rapido: opera em curto prazo, esta relacionada com a
dindmica externa da terra, movida pela energia solar e gravitacional.

Todo esse ciclo é fundamental para o meio ambiente, pois € ele que faz com
que a agua circule entre regifes, possibiltando o abastecimento de diferentes
municipios e também a modelagem da superficie terrestre devido a erosdao e o
transporte de sedimentos pela dgua da chuva e acaba sendo um condicionante de
toda a cobertura vegetal do planeta.

Fazendo-se um panorama em escala global de toda agua disponivel, é possivel
observar na Figura 2.7 com base de dados de Shiklomanov e Roddo (2003), que a
maior parcela se encontra contida nos oceanos (97,5%), e que apenas 2,5 % equivale
a agua potavel (agua doce) da distribuicdo total de dgua do planeta. Destes 2,5 %,
apenas 0,4% sdo aguas superficiais e da atmosfera, as aguas subterraneas se
destacam pela sua estrondosa participacdo em torno de 30,1%, as geleiras possuem
uma quantidade ainda maior 68,7% porém, a sua explotacao € inviavel pois acarretaria
danos ao equilibrio natural do planeta.

E possivel perceber que a parcela de agua doce distribuida no mundo se
comparada com a parcela salgada € muito pequena. Tal fato confirma a necessidade
de pesquisas e monitoramento das aguas, além de um uso sustentavel e um controle

rigido para garantir o abastecimento da crescente populacéo.



23

Agua Total
Oceanos 97,5%

Agua Doce 2,5%

Agua Doce
Glaciares 68,7%

Aguas Subt. 30,1%

Permafrost 0,8%

Aguas Superficiais e
da atmosfera 0,4%

Aguas Superficiais

e da atmosfera =~
Lagos de agua doce 67,4%
Humidade do solo 12.2%
Atmosfera 9,.5% I
Qutras humidades 8,5% '
Rios 1.6%
Plantas e animais 0,8%

Figura 2.7 - Distribuicdo percentual da gua total no planeta. Adaptado de: WWAP (2006), com base em dados de
Shiklomanov e Roddo (2003), modificada por Goncalves (2011).

Para o conhecimento da hidrologia de uma regido € necessario estudar a relevo
da area, todo o processo de escoamento das &aguas estdo relacionados com a
declividade do terreno, a presenca de montanhas possibilita escoamentos mais
rapidos além de influenciar a precipitacdo. Os estudos dos recursos hidricos visam
avaliar e monitorar a quantidade de agua disponivel na superficie terrestre, sendo a
bacia hidrogréfica a unidade para esses estudos (KARMANN 2011).

De acordo com Feitosa e Filho (2000) uma bacia hidrografica é uma area
topograficamente definida que é drenada por uma rede de rios de tal modo que todo o
deflivio é escoado para uma Unica saida.

Segundo Garcez (1967) as aguas provenientes da precipitacdo atingem o leito
do curso d’agua de trés maneiras distintas:

e Escoamento superficial direto: ocorre quando a agua ndo chega a

infiltrar, apenas segue a declividade do terreno em direcdo ao rio, € a
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principal responsavel para o aumento do volume do rio durante e logo
apos a chuva.

e Escoamento subsuperficial: ocorre nas camadas superiores do solo,
tem importancia durante e logo apdés a precipitacdo, porém em menor
escala comparando-se ao escoamento superficial direto.

e Escoamento subterraneo: ocorre em profundidade, esta diretamente
relacionado com a contribuicdo do lencol freatico sendo a Unica
contribuicdo nos periodos de estiagem.

2.5 Hidrogeologia

As aguas superficiais estdo em constante movimento, acabam se renovando em
periodos muito curtos de tempo. trata-se de um recurso que esta diretamente exposto
as influencias dos agentes e de fatores climaticos. A poluicdo gerada pelo homem é
um dos fatores mais significativos para a contaminacdo dessas aguas, justamente
devido a essa exposicdo e facil acesso a mesma. As aguas subterraneas ficam
armazenadas nos aquiferos regionais que se acumularam durante milhares de anos,
em condi¢des naturais. Por se tratar de uma agua que nao se encontra diretamente
exposta a acdo humana e as influencias climéticas, ela possui um transito mais lento
(FEITOSA e FILHO, 2000).

Segundo Garcez (1967) a distribuicdo das aguas terrestres dependem
fundamentalmente das caracteristicas da crosta, os tipos de rochas e as formacdes
geoldgicas que condicionam a ocorréncia dos aquiferos. E nesse contexto que esta
inserida a hidrogeologia, ramo da hidrologia focado no estudo das aguas subterraneas,
relacionando essas aguas com o contexto geoldgico a qual elas estéo inseridas.

Quando a agua precipita na superficie terrestre, ela percorre um longo caminho
até chegar no aquifero e ser armazenada. Esse processo de infiltracdo da agua
segundo Goncales e Giampa (2006) podem ser definidos como:

I.  Zona de agua no solo: é a parte mais superficial, corresponde a zona
do solo que é penetrada pelas raizes da cobertura vegetal, o sistema é
trifasico — sélido, liquido e gas.

.  Zona ndo saturada ou zona vadosa: abaixo do solo agrondmico,

desenvolve-se uma zona intermediaria, com A&agua peculiar e
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gravitacional. O sistema ainda é trifasico com predominancia da fase
liquida e a forga dominante de transporte dos fluidos é a gravidade.

lll.  Zona saturada: fica situada abaixo da zona nao saturada e nela todos os
vazios existentes estdo preenchidos com agua. As aguas atingem esta
zona por gravidade, através dos poros ou fraturas até alcancar uma
profundidade limite, onde as rochas estédo tdo saturadas que a agua nao
pode penetrar mais.

NIVEL FREATICO RIO OU LAGO

ZONA SATURADA

2.8 - Representagdo esquematica da distribuigcdo vertical da agua no solo e subsolo. Boscardin Borghetti et al.
(2004).

Segundo Gongalves e Guiampa (2006) aquifero € uma “camada ou corpo
rochoso que possui espacos vazios, poros, fraturas ou fissuras, suficientemente
grandes para armazenar importantes volumes de agua.”

Existem 3 tipos de aquiferos classificados quanto as condicdes de pressao
atmosférica, sendo eles aquiferos livres, confinados e suspenso. Segundo Feitosa et
al., (2000):

e Aquifero livre: é aquele cujo limite superior € uma superficie freatica, na
gual todos os pontos se encontram a pressao atmosférica.

e Agquifero confinado: também chamado sob pressdo € um aquifero no
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gual a pressédo da agua no topo € maior do que a pressdo atmosfeérica,
neste tipo a formag&o geoldgica permeavel onde a dgua fica armazenada
é confinada entre duas camadas impermeaveis ou semipermeaveis.

e Aquifero suspenso: € um caso especial de aquifero livre formado sobre
uma camada impermeavel ou semipermeavel de extensdo limitada e

situada entre a superficie freatica regional e o nivel do terreno.

I~ aqiifero confinado

| b
b r -
| ._séculos - I
-~ i C - i I' = —

vy
" aquifero confinado “'----.'!'!.'.'%“EQE--”K

Figura 2.9 - llustracéo esquematica dos tipos de agqiiferos e o fluxo das aguas subterraneas e os tempos de
retencdo. Fonte: Sanasa.

De acordo com Johnson (1978) os aquiferos ainda podem ser classificados de
acordo com a constituigcdo geologica em:

e Aquifero poroso: € aquele formado por rochas sedimentares
consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos, a circulacao
da agua ocorre nos poros da rocha.

e Aquifero fraturado: formado por rochas igneas, metamoérficas ou
cristalinas, duras e macicas, onde a circulacdo da agua se faz nas
fraturas, fendas e falhas, abertas devido ao movimento tectdnico

e Aquifero céarstico: formado em rochas calcérias ou carbonéticas, onde a
circulagdo da agua se faz nas fraturas e outras descontinuidades
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(diaclases) que resultaram da dissolucao do carbonato pela agua.

POROSO FISSURAL CARSTICO

/

Figura 2.10 - Tipos de aquiferos quantoo a litologia. Boscardin Borghetti et al.
(2004)

Segundo Karmann (2011) essas formacdes também podem ser classificadas
em relagcdo a movimentacao da seguinte maneira:
e Aquifero: € unidade geolégica que armazena e transmite volumes
significativos de agua subterranea, passiveis de serem explorados.
e Aquiclude: é um tipo de formagdo que contem agua em seu interior,
porém é incapaz de transmitir volumes significativos em condi¢cbes
naturais..

7

e Aquitarde: € a unidade geoldgica relativamente menos permeavel em
uma determinada sequéncia estratigrafica.

A regido do barreiro esta contida na bacia hidrografica do alto Paranaiba
possuindo uma ampla rede de drenagem com cOrregos que possuem suas nascentes
localizadas na parte interna do anel quartzitico, e outros cérregos que possuem
nascentes em sua borda, como € possivel observar na Figura 2.11.

Segundo Raposo (2011) a bacia de drenagem interna possui 1.500 hectares e é
formada pelos seguintes corregos: dos Borges, da Cascatinha, Triffon, Baritina e da
Mata. Todos esses corregos sao afluentes do corrego do Sal, que continua o seu fluxo

para o sentido norte do complexo.
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Figura 2.11 - Rede de drenagens associada ao CACB. Raposo (2011).

2.6 Hidroguimica

E sabido que a 4gua é um solvente quimicamente muito ativo que ao percolar
entre 0os poros das rochas e solo reage com esse meio e incorpora substancias
organicas ou inorganicas. Dessa maneira 0s principais constituintes das &aguas
subterraneas estdo associados a processos de intemperismo fisico e quimico das
rochas. A agua subterranea tem a sua reacgédo de lixiviacado favorecida por circular em
velocidade mais baixa, pressdo e temperaturas mais altas, o que explica o fato de
dessas aguas possuirem concentracdes de sais superiores as de aguas superficiais.
(FEITOSA e FILHO, 2000).

Essa habilidade de incorporar caracteristicas do meio por onde percola, explica
0 motivo de aguas que mesmo estando em pontos préximos e em um mesmo sistema

de drenagem, podem apresentar caracteristicas diferentes.
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Segundo Costa (1965, apud FEITOSA e FILHO, 2000) os minerais que mais
contribuem na salinizacdo das aguas subterraneas de aquiferos fissurais e os ions por

eles liberados estao relacionadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Principais minerais de rochas cristalinas e os ions por eles liberados. Costa (1965), apud Feitosa e

Filho (2000).

Mineral lons Mineral lons
Plagioclasio | Na* e Ca*? Microclina § K*
Hombienda | Na*, Ca*?eMg*? | Apatita CrecCa*?
Calcita Ca*? Alanita Na+, Ca*? e Mg*®
Moscovita | K* Epidoto | Ca*?
Biotita - K* e Mg*? Titanita Ca*?
Granada Ca*2 e Mg*? Clorita Mg*?

Em uma caracterizacdo de agua sédo analisados parametros fisicos, que estdo
mais relacionados com a ordem estética dessa agua, parametros idnicos que estdo
relacionados na influéncia da concentracdo dos ions na caracteristica da agua. As
seguintes propriedades serdo definidas para um melhor entendimento dos parametros
analisados na campanha de mapeamento e descricdo dos pontos de surgéncia desse

trabalho.

2.6.1 Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas assim como as propriedades idnicas foram descritas

com base no trabalho feito por Feitosa e Filho (2000).

Temperatura - a temperatura atmosférica ndo exerce influéncia para as aguas
subterrdneas exceto para aquiferos freaticos mais rasos, onde a temperatura € um
pouco mais elevada em relacdo a superficie. Em profundidade depende do grau
geotérmico, onde para cada 30 metros de profundidade eleva-se 1 °C.

Cor - a coloracdo esta relacionada com as substancias dissolvidas na agua,
provenientes principalmente da lixiviagdo de matéria organica.

Odor e Sabor - sédo propriedades intimamente relacionadas ambas séao
determinacdes organolépticas subjetivas e seletivas do uso das aguas potaveis para

abastecimento humano. Sdo também dependentes do teor e do tipo de sais
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dissolvidos na agua, além de outras solucdes dissolvidas ou em suspensao. A Tabela

2.4 mostra 0s principais gases e sais que dao sabor a agua subterranea.

Tabela 2.4 - Principais gases e sais que ddo sabor a agua subterranea. Feitosa e Filho (2000).

Sais e Gases Férmula Quimica Sabor
Cloreto de sédio CINa Salgado
Suifato de Sodio SO,Na, Ligeiramente Salgado
Bicarbonato de Sédio CO;HNa Ligeiramente Salgado a Doce
Carbenato de Sédio COsNa, Amargo e Salgado
Cloreto de Célcio CL.Ca Fortemente Armargo
Sulfato de Célcio SQ,Ca Ligeiramente Amargo
Sulfato de Magnésio SOMg Ligeiramente Amargo em Saturacao
Cloreta de Magnésio Cl,Mg Amargo e Doce
Gés Carbbnico CO. livre Picante

Turbidez - esta relacionada com a dificuldade da luz em refratar na agua,
provocada pelos solidos em suspensao que sujam essa agua e dificultam a passagem

da luz.

2.6.2 Propriedades i6nicas

Condutividade Elétrica: € a indicativa da facilidade com a qual a agua é capaz
de conduzir uma corrente elétrica, que esta diretamente relacionada com o teor de sais
dissolvidos na forma de ions.

pH: é a medida da concentracdo hidrogeniénica da agua ou solucdo, sendo
controlado pelas reacfes quimicas e pelo equilibrio entre os ions presentes, que indica
a acidez ou basicidade de uma solucdo aquosa. Solu¢gbes com pH menor que 7
sdo acidas, e com pH maior que 7, basicas ou alcalinas. A agua pura é neutra (pH =
7.

Solidos Totais Dissolvidos (STD): € o peso total dos constituintes minerais
presentes na agua, por unidade de volume. Representa a concentracdo de todo o

material dissolvido na dgua, seja ou nao volatil.

2.6.3 Constituintes ibnicos principais

Nas aguas subterrdneas, a grande maioria das substéncias dissolvidas

encontram-se no estado i6nico, a descricdo feita a seguir desses ions é baseada nos
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trabalhos de Custodio & Llamas (1983), apud Feitosa e Filho (2000).
Cétions Principais

Célcio (Ca?"): é o elemento mais abundante existente na maioria das aguas e
rochas do planeta, responsavel pela dureza nas aguas. Como fonte geoldgica pode-se
citar a anortita (CaAl,Si,Og) e calcita (CaCOg).

Magnésio (Mg®"): o magnésio apresenta propriedades similares ao calcio,
porém é mais soluvel e mais dificil de precipitar, também responséavel pela dureza nas
aguas. A biotita [K(Mg,Fe)s(AlISi3010)(F,OH)2] € um exemplo de mineral fonte de
magnesio.

Potassio (K¥): como o potassio é um elemento bastante envolvido nas trocas
iGnicas, facilmente adsorvido pelos minerais de argila e seus sais serem bastante
utilizados pelos vegetais, dificilmente se encontra potassio nas aguas subterraneas,
gquando é encontrado geralmente aparece em baixas concentracdes. Microlina
(KAISi3Os) e ortoclasio sdo exemplos de minerais fonte de potéssio.

Sédio (Na*): por apresentar uma distribuicdo ampla nos minerais fonte, baixa
estabilidade quimica dos minerais que o contém, solubilidade elevada e dificil
precipitacdo da maioria dos seus compostos quimicos em solu¢édo, o sédio € um dos
metais alcalinos mais importantes e abundantes nas aguas subterraneas. A albita
(NaAlSizOs) é um exemplo de fonte de sédio.

Anions Principais

Cloretos (CI"): estd presente em todas as aguas naturais, em geral € muito
soluvel e muito estavel em solucédo, dessa maneira dificilmente formam precipitados.
Halita (NaCl) e silvita (KCI) s&o minerais fontes de cloro.

Sulfatos (SO4*): séo sais moderadamente solGveis a muito sollveis, exceto
sulfatos de estroncio e de bario. A presenca de sulfato nas aguas esta relacionada a
oxidacao de sulfetos nas rochas e a lixiviagdo de compostos sulfatados como gipsita e
anidrita.

Bicarbonatos (HCOg3): este ion ndo se oxida nem se reduz em aguas naturais,

porém pode se precipitar com muita facilidade como bicarbonato de calcio (CaCOs).
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2.6.4 Apresentacdes graficas e Classificacdes

Para facilitar a compreensédo e o estudo de andlises quimicas sao utilizados
graficos e diagramas para fazer comparagdo entre varias analises de agua de um
mesmo ponto em diferentes épocas ou de diferentes lugares. Também é possivel
ressaltar relacbes entre ions de uma mesma amostra e variacdes temporais e
espaciais existentes.

No presente trabalho foi utilizado o diagrama triangular de Piper que serve para
classificar e comparar os distintos grupos de aguas quanto aos ions dominantes, €
frequentemente usado quando se trabalha com um grande namero de analises.

Além do diagrama triangular de Piper, temos também os diagramas de Sitiff,
Durov, Girrard, Tickel, Schoeller, etc. Todos caracterizam a agua analisada em relacdo
aos ions dominantes, mudando apenas a metodologia de como é feita a interpretacéo
gréfica.

Outra maneira de representacdo grafica sdo os mapas de isoteores, esses
mapas caracterizam-se pela presenca de isolinhas que correspondem a linhas de
mesmo teor do background acrescido de alguns desvios padrées, dependendo da

amplitude da populagéo analisada.

2.6.5 indice de Vulnerabilidade

A vulnerabilidade de um sistema aquifero esta relacionada com a idéia de que o
contexto fisico dos aquiferos oferece certo grau de protecdo as aguas subterraneas
contra contaminacfes. De acordo com suas caracteristicas (litologia, porosidade, etc)
e caracteristicas do contaminante (mobilidade, densidade, etc.) cada tipo de aquifero
apresentara um indice (GUIGUER e KOHNKE, 2002).

Segundo A.S Nanni et al.(2005) existem diversos métodos para o calculo do
indice de vulnerabilidade, Método Francés (BRGM em Parascandola et al., 1979),
Método Portugués (Lobo-Ferreira e Calado 1989), Método Foster (1987) e Foster
Hirata (1993), para o presente trabalho foi utilizado o método de Foster (1987) o indice
de vulnerabilidade a poluicdo GOD (Groundwater occurrence, Overall lithology of the
unsaturated zone, Depth to the water table). As informacfes utilizadas nesse método

sao:
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e Ocorréncia do lencol freético

e Litologia da zona vadosa e camadas confinantes

e Profundidade do lencol freatico

A quantificacdo da vulnerabilidade é feita através da multiplicacéo entre indices

(Equacéo 1). Para chegar em uma classificacéo final, onde o valor 1 esta relacionado
a uma maior vulnerabilidade. A classificacdo € feita em etapas: primeiro é analisado
como se d& a ocorréncia da agua subterranea (OAS), posteriormente o substrato
litolégico (SL), que seria a litologia e grau de consolidacdo da zona vadosa ou

camadas confinantes e por fim a profundidade da 4gua subterranea (PAS).

indice de Vulnerabilidade = OAS = SL = PAS (1)
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho teve como base a consulta na
literatura sobre a hidrogeologia da regido de estudo, seguidos de levantamento de
campo e andlises de dados. O trabalho preliminar de compilacdo de dados e
levantamento cartografico foi realizado para embasar a etapa posterior de trabalho de
campo.

Nas atividades de campo foi feito o cadastro dos pontos d’aguas e surgéncias
caracterizando a hidroquimica das aguas inventariadas quanto aos constituintes fisico-
quimicos, além disso, foi feita a caracterizacdo do aquifero do complexo alcalino-
carbonatitico do barreiro com base no mapeamento das unidades geolégicas.

3.1 COMPILACAO DE DADOS

Os trabalhos consultados serviram para a estruturacdo e sustentagao tedrica ao
projeto proposto.

A compilacao da documentacao cartografica da regido foi feita através de dados
do IBGE (Ministério do planejamento e coordenacao geral, Fundacéo IBGE - Instituto
Brasileiro de Geografia, carta do Brasil ESC. 1:100.000) na escala 1:100.000, utilizada
paras as atividades de mapeamento. Além das cartas foram utilizadas informacfes
derivadas dos censos e pesquisas realizadas por esse instituto, para entender como
ocorreu a evolucdo socioeconbmica da area e 0 respectivo impacto das atividades

mineradoras.



35

4700W

19°350°5 [~ = Flessos

19°360°5] |- ] LN RN SR
1

19°370"S= [=19°370"S

19°350"S= 3 }=19°330"S

19°39'0"S= [=19"390"S

19°400"S= |=13°400"S

T T T
47°00W *S90W HBSTOW 45°560W

Figura 3.1 - Carta IBGE da regido de Araxa (1970).

3.2 ATIVIDADES DE CAMPO

A etapa de campo pode ser dividida em trés etapas a primeira etapa teve inicio
no més de margo de 2017 com o cadastro dos pontos d’agua e surgéncias (inventario
de pontos d’agua), a segunda etapa no més de abril onde foi realizada a
caracterizacdo do aquifero local com base no mapeamento das unidades geoldgicas e
a terceira etapa feita em maio, onde foram coletadas amostras para analise quimica

dos principais constituintes das aguas.

3.2.1 MAPEAMENTO DAS UNIDADES GEOLOGICAS

O estudo geoldgico foi feito a partir de revisdo bibliogréfica, fotos aéreas da
regido e levantamento de campo. Nessa regido afloramentos rochosos sdo quase
inexistentes prevalecendo uma grande extensdo de solos.

Assim como na etapa de cadastro dos pontos d’agua, foi feito o caminhamento
pela area, com o auxilio da carta topogréfica 1:100.000 e imagem de satélite do google
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earth na escala de 1:10.000. Em func&o da pouca exposi¢cdo rochosa, e considerando
o tamanho da &rea e o espacamento dos pontos levantados, a escala utilizada no
mapeamento foi aproximadamente 1:25.000. Posteriormente as informagoes
adquiridas em campo foram importadas para o software ArcGIS para que assim fosse
feito o mapa geoldgico local. Para essa etapa foram utilizados os seguintes materiais:

e Caderneta de campo;

e Martelo Petrogréfico;

e GPS (Datum: Corrego Alegre);

e Mapa ilustrativo da regiao;

e Magquina fotogréfica;

e Bussola.
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Figura 3.2 — Mapa de localizagdo dos pontos mapeados.
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3.2.2 CADASTRO DOS PONTOS D’AGUA E SURGENCIAS

Antes de descrever a etapa de cadastramento propriamente dita € necessario
relatar os procedimentos de calibracdo do aparelho utilizado para fazer a analise dos
parametros dessas aguas.

O aparelho € um medidor portétil HI 9812-5 (Figura 3.3) da empresa Hanna
Instruments, que efetua medicbes de pH, EC (condutividade elétrica), TDS (solidos
dissolvidos totais), e temperatura. E um aparelho de facil manuseio e que se mostrou

adequado para os fins deste trabalho.

HIl 9812-5
Medidor de -
pH/EC/TDS/°C Portatil

Figura 3.3 - Medidor portatil HI 9812-5.

Os acessorios do medidor (Figura 3.4), sdo uma sonda de combinacdo de
pH/EC/TDS/Temperatura, amplificada, com sensor de temperatura incorporado,
conector DIN de 8 pinos e cabo de 1m, solu¢des padrédo utilizadas para calibrar o
equipamento, além das solucdes de limpeza e armazenamento, bateria e o becker de
analise da agua.Todo o processo de calibracéo foi realizado de acordo com o manual

de instrucoes.
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Figura 3.4 - Equipamento e seus acessorios.

Para a execucdo do inventario de pontos d agua, foram usados o0s seguintes

materiais:

Medidor combinado portatil e seus acessorios;
GPS (Datum: Corrego Alegre);

Ficha de campo;

Mapa ilustrativo da regio;

Agua destilada;

Maquina fotogréfica.

Foram cadastrados oito pontos de agua através de caminhamento pela area

(Anexo B), e com o auxilio da carta topografica 1:100.000 e imagem de satélite do

Google Earth na escala de 1:15.000, estes pontos foram plotados sobre a imagem

para facilitar a visualizacdo dos pontos inventariados (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Mapa de pontos de coleta d'agua.
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. Os limites de leitura do equipamento seguem descriminados na Tabela 3.1. E

importante observar o limite de deteccdo do equipamento, pois dependendo da

caracteristica da agua é possivel que o equipamento ndo consiga realizar a medicao.
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Tabela 3.1 - EspecificagBes do equipamento. Fonte: Manual de instrug8es fornecido pela empresa.

Gamao 00c140pH
0 o 1990 S/em
00 1990 ppm
0o &0 =C
Resolugdo 0.1pH
10 145/cm
10 ppm
1°(
Predisdo =01 pH
(@20°C/68°F) +7% g.c (S/em
+2 g.c. ppm
=1°C
Factor de Conversto 0.5
Desvio Tipico =01 pH
EMC +2% g.c pS/tm
+2 g.c. ppm
=1°C
Calibragio de pH Manual, em 1 ponto através de
porafuso de offset
(Calibrogdo de ECTDS | Manal, 1 ponio aiovés do parafuso sope
Compensagdo da Automaticn de 0 a 50°C
Temperatura EC/TDS oom B = 2%7(
Sonda (incluidan) HI 12855
Tipo de Pilha 1 pilha olcaling de 3V
Vida do Pilha oprox. 150 horos de wso continuo
Ambiente 0o 50°C; 100% HR
Dimensdes 145 % B0 x 36 mm
Peso 230 q

Cada ponto foi inventariado de acordo com as caracteristicas contidas na ficha
de campo (Anexo C), onde primeiramente, foi feita a localizagdo do ponto com o
auxilio de GPS e posteriormente com o Becker era feita a coleta de uma amostra de
agua do local, assim era possivel realizar as medi¢gBes dos parametros fisico-quimicos,
inserindo a sonda do aparelho na amostra obtida.

Em um segundo dia de campo foram definidos quatro pontos de coleta para as

analises dos principais constituintes quimico das aguas, A primeira coleta feita no
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ponto sete (PT-07), a segunda feita no ponto quatro (PT-04), terceira feita no ponto
trés (PT-03) e por fim a dltima coleta feita no ponto um (PT-01).Esses pontos foram
estrategicamente escolhidos por representarem aguas que possuem caracteristicas
diferentes. Fatores como a rocha em que percolam, a profundidade de percolacédo e
até mesmo a contribuicdo de outras aguas, influenciam nessa diferenca caracteristica.

Todas as amostras foram colhidas em campo, em um processo bem simples de
inser¢éo da agua nos frascos fornecidos pelo laboratério. Posteriormente devidamente
preservadas e acondicionadas nos frascos e em caixa de isopor foram enviadas para o

laboratorio de andlises quimicas Araxa Ambiental.

Figura 3.6 - Recipientes para preservacéo das amostras.

Os valores para serem plotados no diagrama sdo transformados de mg/L, em
percentagem do total de anions e do total de cations, separadamente como pode ser

observado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Diagrama de Piper. Feitosa e Filho (2000).

Para gerar os diagramas foi utilizado o software QualiGraf que é uma
ferramenta para auxiliar na parte grafica das analises mais usuais de qualidade de
amostras d’agua. O programa gera o diagrama de Piper e mostra a classificacdo das
amostras segundo o critério da comparacao de distintos grupos de aguas quanto aos
ions dominantes.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Geologia

A regido mapeada € coberta por um extenso manto de intemperismo,
decorrente de processos intempéricos e erosdo das rochas, Foi possivel encontrar
afloramentos de quarizito no local, rocha bastante abundante no complexo,que
delimita a intrus@o ignea, sendo mais resistente aos processos intempéricos quando
comparadas aos carbonatitos internos a intruséo alcalina.

No ponto PTG-01 (UTM: 23K 295334N 7826560E, e altimetria 966 metros) foi
encontrado um afloramento de quartzito, apresentando diversos conjuntos de fraturas,
recoberto por uma fina camada de solo na parte superior. Apresentando atitudes
N10°W/70SW e N60°E/48°NW,

Figura 4.1 — a) Afloramento b) Amostra.

No segundo afloramento (PTG-02 (UTM: 23K 295220N 7826519E, altimetria
961metros)) foi encontrado a mesma rocha do PTG-01, O quartzito possui
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granulometria fina, no entanto, é possivel observar os minerais a olho nu, e coloracéo
branca. A rocha se apresneta muito fraturada, a atitude de um dos planos de fratura foi
N30°W35°SW, ou seja, apresenta repeticdes das diregdes de fraturamento NW e NE.

Figura 4.2- a) Afloramento b) Amostra.

No ponto PTG-05 (UTM: 23K 295616N 7826668E altimetria 959 metros) outro
afloramento de quartzito, porém este apresentava uma grande quantidade de anfibdlio,
além de feldspato alterado em argilo minerais. Apresentando além das direcdes de

fraturamento descritas acima o plano N85°E40SE,

Figura 4.3 - a) Afloramento b) Amostra.
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Nos pontos PTG-06, PTG-08 e PTG-09 também foram encontrados
afloramentos de quartzito, com as mesmas caracteristicas dos afloramentos descritos
nos pontos PTG-01, PTG-02 e PTG-05. Foi observado em corte da estrada proximo ao
ponto PTG-06, matacOes desta rocha, acredita-se que este material esteja muito
instdvel em funcdo do alto grau de fraturamento das rochas quartziticas (“anel

quartzitico”).

Figura 4.4 - a) PTG-06 b) PTG- 7 e 8.

No ponto PTG-10 (UTM: 23K 295869N 7826099E) um registro de um grande
matac&o (2m x 3m), pelas dimensdes acredita-se que a area fonte esteja proxima ha
ocorréncia e de outros grandes fragmentos de rocha ali encontrados, possivelmente de

origem coluvionar. Trata-se da rocha glimerito, rica em apatita, magnetita e flogopita.
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Figura 4.5 - PTG-10.

Os pontos PTG-03, PTG-04 e PTG-07, tratam-se de locais onde néo foi possivel
observar a presenca de afloramento rochoso e sim uma camada de solo lateritico
predominantemente areno-argiloso, marrom a vermelho. Embora tenham sido
mapeados poucos afloramentos rochosos, com pouca variedade litolégica, o mapa

geoldgico local foi gerado e pode ser observado na figura ( Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Mapa Geologico do Barreiro.

4.2 Caracterizacdo do aquifero

48

Mapeadas as unidades geoldgicas foi possivel caracterizar o aquifero local. O

aquifero esta encoberto por um manto de intemperismo e limitado na vizinhanca por
rochas quartziticas. Esta rocha encontra-se intensamente fraturada em decorréncia da

intrusdo pluténica. O aquifero profundo, associado a rocha sa é classificado segundo a
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bibliografia como do tipo fraturado. Ja proximo a superficie, em funcdo do manto de
intemperismo o aquifero € dito livre podendo ter passagens de semiconfinamento, fato
este confirmado no mapeamento geoldgico.

A recarga se da predominantemente por infiltracdo de precipitacdo atmosférica
e por agua proveniente dos lagos “E” e “F”, aguas drenadas da mina e acabam
abastecendo a area do grande hotel.

Utilizando dados potenciométricos disponiveis no trabalho de Raposo (2011), foi
possivel obter informacdes sobre o nivel de agua subterranea na regiao e reproduzi-
los a partir da superficie topografica. Assim foi gerado o0 mapa potenciométrico, onde o
escoamento das aguas infiltradas se da por linhas de fluxo convergentes, até o nivel
mais baixo (959m) que é onde se encontram os lagos do barreiro.

48°5T0W 48°56°20'W

46°5T0W 46758 20'W

Figura 4.7 - Mapa potenciométrico e fluxo da agua subterranea.

Utilizando-se a metodologia GOD para determinacdo da vulnerabilidade do
aquifero (Figura 4.8) é possivel inferir que o aquifero apresenta uma vulnerabilidade
baixa. Pois se trata de um aquifero livre (indice que corresponde a ocorréncia da agua
subterréanea igual a 1), em solo residual (indice que corresponde ao substrato litol6gico
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0,4) e com nivel freético raso, sendo observado varias nascentes no local, atingindo
nivel médio entre cinco e vinte metros abaixo da superficie topogréfica (indice de

profundidade da agua subterranea, 0,7).
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4.3 Hidroquimica dos pontos inventariados

O ponto PT-01 (UTM: 295593N 7826071E) se trata de uma canaleta que tem a
funcdo de drenar a agua proveniente do lago “E” e “F”, apresentou Ph 8,1,
temperatura 27°C, condutividade elétrica 1080 ps/cm, 540ppm de solidos dissolvidos,
cor transparente e apresentava odor suave. O destino dessa agua é o lago inferior
onde € usada para a preservagdo de peixes em geral e de outros elementos de fauna
e flora da regido, além da harmonia paisagistica para a populacdo que utiliza a pista
de caminhada em seu entorno. O lago E, também conhecido como barragem E foi
construido para acumular a agua do rebaixamento da mina e recarregar o aquifero,

mantendo o nivel freético a jusante, conservando assim a vazéo da fonte D. Beja.

Figura 4.9- PT-01: Analise da agua amostrada na canaleta.

O ponto PT-02 (UTM 23K 295419N 7826955E) trata-se de uma nascente e a
amostragem foi feita em um vertedouro, responsavel por canalizar essa drenagem,
gue também alimenta o lago inferior, este ponto apresentou pH 7,4, temperatura 23°C,
condutividade elétrica 440 us/cm, 230ppm de soélidos dissolvidos, cor transparente e
nao apresentava odor. Essa nascente também alimenta o lago inferior, a 4gua destina-
se a preservacédo de peixes em geral e de outros elementos de fauna e flora. E uma

importante fonte de contribuicdo do nivel freético, pela expressividade do seu volume.
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Figura 4.10 - PT-02: Vertedouro de coleta.

O ponto PT-03 (UTM 23K 295447N 7826492E) se trata de uma nascente onde
parte da agua € canalizada para bebedouros e a outra parte utilizada para os banhos
medicinais do hotel. Este ponto apresentou, pH 10,1, temperatura 31°C, os parametros
condutividade elétrica e quantidade de sélidos dissolvidos ndo foram indicados pelo
aparelho, provavelmente este ponto apresenta valores que excedem o range do
equipamento. A agua apresentou cor transparente e forte odor. Essa nascente se trata
da famosa fonte Andrade Junior, conhecida por sua agua sulfurosa, indicada para

consumo humano e uso terapéutico.

Figura 4.11 - PT-03: Fonte Andrade Janior.
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O ponto PT-04 (UTM 23K 295289N 7826270E) € uma canaleta que drena agua
do lago “F”, com contribuicdo também do lago “E”, este ponto apresentou pH 8,
temperatura 28°C, condutividade elétrica 380 ps/cm, 200 ppm de sélidos dissolvidos,
pequena turbidez e ndo apresentava odor. O lago “F” assim como lago “E” foi
construido com intuito de drenar a agua da mina do Barreiro, mantendo 0s niveis
freaticos local. O lago “F” esta localizado dentro da propriedade da Vale Fertilizantes,
portanto as medicdes foram realizadas nas tubulacdes que canalizam e direcionam a

agua excedida do lago “F.

Figura 4.12 - PT-04: Drenagem do Lago E.

O ponto PT-05 (UTM: 23K 295564N 7826044E) se trata do lago superior que
tem a funcdo de prover uma harmonia paisagistica para a regido do grande hotel. Este
ponto apresentou Ph 8,5, temperatura 28°C, condutividade elétrica 870 ps/cm,
440ppm de solidos dissolvidos, pouca turbidez e ndo apresentava odor. A recarga
deste lago tem origem essencialmente pluvial.
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Figura 4.13 - PT-05: Lago superior.

O ponto PT-06 (UTM: 23K 295714N 7826036E) se trata do bebedouro Beja, a
contribuicdo deste ponto € de a4guas profundas bombeada por poco tubular. Essas
aguas se misturam com a agua da nascente, localizada na base da cascata Beja. Este
ponto apresentou Ph 7,6, temperatura 24°C, condutividade elétrica 770 ps/cm,

380ppm de solidos dissolvidos, transparente e ndo apresentava odor.

Figura 4.14 - PT-06: Vista exterior e interior da fonte.



56

O ponto PT-07 (UTM: 23K 295786N 7826408E) se trata de uma drenagem
proveniente do lago A, o lago foi construido pela CBMM, responsével pela manutengéo
do mesmo e é usado para contengcdo de solidos provenientes de mineracdo. Este
ponto apresentou Ph 7,9, temperatura 26°C, condutividade elétrica 1230 ps/cm,

620ppm de solidos dissolvidos, cor transparente e nao apresentava odor.

Figura 4.15 - PT-07: Ponto de coleta de amostra.

O ponto PT-08 (UTM: 23K 295740N 7826538E) situa-se também em uma
drenagem proveniente do lago A, acrescida de contribuicdo de drenagens superficiais
proximas ao hotel. Este ponto apresentou Ph 7,7, temperatura 26°C, condutividade
elétrica 1190 ps/cm, 590ppm de solidos dissolvidos, cor transparente e néo
apresentava odor.

Caracterizados os pontos, foi possivel fazer a interpolacdo dos dados e gerar
mapas hidroquimicos da regidao, com a finalidade de discriminar as principais
propriedades das aguas e estabelecer relagdo com o meio fisico. Para as
propriedades analisadas os resultados foram gerados na forma de mapa de isoteores
(isolinhas que correspondem a linhas de mesmo teor de determinada substancia).

O método de interpolagéo utilizado foi o Inverse Distance Weighting (IDW), onde
segundo Miranda (2005) apud Souza (2011), este método estima um valor para um
local ndo amostrado como uma média dos valores dos dados dentro de uma
vizinhanca. E feito um calculo onde a média é ponderada pela distancia entre o ponto
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a ser interpolado e os pontos préoximos a ele, quanto maior a distancia menor sera a
similaridade entre o ponto e sua vizinhanca.

O mapa hidroquimico de pH (Figura 4.16) destaca em sua regido central uma
area com maiores valores.Esta regido é onde esta localizada a Fonte Andrade Junior,
que apresentou um valor de pH de 10,1. Essa caracteristica basica esta relacionada
ao fato dessa &gua ter origem profunda associado ao aquifero fraturado e as rochas
alcalinas do complexo. Nos outros pontos 0s pH’s apresentaram um valor médio de
8,16, ou seja, aguas de carater basico.

EB°5TOW 46°56°0'W

Legenda e 4
PH ﬁ/i” T
<VALUE>
I 7.400087357 - 7,62497139
[ 7.624971391 - 7849855423
[ 7.849855424 - 8,074739456
[ 8.074739457 - 8,299623489 = f e
[ 829962349 - 8 524507523
[ 8524507524 - 8,749391556 w
[] 8749391557 - 8,974275589 i * o
[ 897427559 - 9,199159622 e
[ 9.199159623 - 9,424043655

[ 9.424043656 - 9,648927689 [

- 9,64892769 - 9,873811722 Rl i,

[ 2873811723 - 10,09869576 1:10.000

Figura 4.16 - Mapa de pH.
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Analisando-se 0 mapa termal das aguas pode-se observar que a regido em
torno da fonte Andrade Junior foi a que apresentou valores mais elevados de
temperatura. A amostragem feita diretamente na fonte indicou uma temperatura de
31°C, quase 5°C acima da média dos pontos analisados, que foi 26,7°C. Este valor
acima da média ja era esperado nesse estudo, pois a agua desta fonte € considerada
uma agua termal de altas profundidades. Como ja descrito no item 2.6.1 desse estudo

a temperatura se eleva a 1°C a cada 30 metros de profundidade.

Legenda w ix
Temperatura (°C) f‘/i" o
<VALUE> - e

[ 23.00039673 - 24,85066794
[ 2485066795 - 25,50923905

[ 25.50923906 - 25,88556539 xr + w
[ 258855654 - 26,1050891 @ f o
[ 26.10508911 - 26,23053121 ]

[ 2623053122 26,35507333 ny @

[ 26.35507334 - 26,85774179 + 1

[ 26.8577418 - 27,17134708

27,17134709 - 27,39087079

- 27,3908708 - 27,61039449 N

[ 276103945 - 27,92309078 Gl b A
AP0 AF°S0Y

I 2792399979 - 30,99733162 1:10.000

Figura 4.17 - Mapa de Temperatura.
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A condutividade elétrica € um parametro que esta diretamente relacionado com
a temperatura da agua, quanto maior a temperatura da agua maior sera a
concentracdo de substancias ibnicas dissolvidas o que aumentard a capacidade dessa
agua em transmitir corrente elétrica. Dessa forma um mapa de condutividade elétrica
deve apresentar correlagdo com o mapa de temperatura.

Fazendo-se uma analise do mapa (Figura 4.18) nota-se uma boa correlacao
entre esses parametros na regido dos pontos PT-01 e PT-03. Os pontos PT-07 e PT-
08 apresentaram os maiores valores de condutividade elétrica e estdo inseridos no
coOrrego Baritina, este cOrrego possui a sua montante, barragens utilizadas pelas

empresas Vale e CBMM para a contencao de solidos.

Legenda

Condutividade Elétrica (us/cm)
<VALUE>

[ 280,0728455 - 581,8074326
[ 5818074327 - 663,7600366
[ 663,7600367 - 723,36 19303
[] 723.3619304 - 782,9638241
[ ] 782.9638242 - 831,3903628
[] 831.3903629 - 879,8169015
[ 879.8169016 - 9654946238
[ 965.4946239 - 1.054,897464
[ 1.054,897465 - 1.229,978027

1:10.000

Figura 4.18 - Mapa Condutividade Elétrica.
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Por fim é apresentado o mapa de solidos dissolvidos da regido (Figura 4.19), os
pontos apresentaram uma média de 429 ppm, podendo aprestar uma variagdo de 10
ppm de acordo com as especificacbes do aparelho. Novamente é possivel observar
que na regido dos pontos PT-07 e PT-08 apresentaram as maiores concentracao de

solidos.

Legenda

Sélidos Dissolvidos (ppm)
<VALUE>

I 2000301514 - 246 6921658
[ 246.6921659 - 203,3541802
293,3541803 - 340,0161947
[ 3400161948 - 386 6782001
[_] 386.6782002 - 433 3402235
[ 433,3402236 - 480,002238
[ 480,0022381 - 526 6642524
[ 525.6642525 - 573,3262668

573,3262669 - 619,9882813
= 1:10.000

Figura 4.19 - Mapa de sdlidos dissolvidos.

Para garantir maior representatividade do projeto foi consultado o trabalho de
Viana et.al.(1999) e obtidas informacdes sobre as propriedades, condutividade elétrica
e solidos dissolvidos, que ndo conseguiram ser inferidas pelo aparelho usado no ponto
3, fonte Andrade Junior. Dessa maneira dois novos mapas hidroquimicos dessas



propriedades foram gerados.

&ETOW

Legenda
Condutividade Elétrica (us/cm)
<VALUE>
I 2502765198 - 867,2271685
[ 867.2271686 - 972577285
[ o72.5772851 - 1.047 827368
[[] 1.047,827369 - 1.123,077451
[ ] 1123,077452-1.213 377551
[ ] 1.213,377552- 1.258 527601
[ 1.258,527602 - 1.303 677651
[ 1303677652 - 1.484,277851
I 1484277852 - 4.118,030762

1:10.000

:

4EUEEAW

Figura 4.20 - Mapa de condutividade elétrica com informacédo da fonte Andrade Jr.
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19°39°0"

Legenda

VALUE>

200,1457977 - 456,4606189

456,460619 - 516,2674105

516,2674106 - 558,9865473
[ | 558,9865474 - 601,7056842
[ ] 601,7056843 - 635,8809937
[ ] 635,8809938 - 670,0563031
670,0563032 - 712,77544
712,7754401 - 832,3890232

832,3890233 - 2.378,821777

6lidos Dissolvidos (ppm)

1:10.000

Figura 4.21 - Mapa de so6lidos dissolvidos com informacéo da fonte Andrade Jr.
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E possivel observar que os maiores valores de condutividade elétrica e sélidos

dissolvidos tendem a se concentrar na regido central do mapa, no entorno da fonte

Andrade Junior. Essa correcao permitiu observar que a condutividade elétrica e TSD

do lago “A” é menor quando comparado com as caracteristicas da fonte termal,

anteriormente 0os maiores valores concentravam-se ao redor dos pontos a jusante do

lago A.

No anexo A é possivel confirmar esses valores, através dos dados do Projeto

Araxa (VIANA et al., 1999), onde se observa altos valores de condutividade elétrica e
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sélidos dissolvidos para as regides da fonte Andrade Junior e para o corrego da
cascatinha, localizado a montante do lago “A”.

O ponto PT-01 esta localizado no mesmo sistema de drenagem que o ponto
PT-04, sendo o ponto PT-01 localizado mais a jusante e PT-04 mais a montante.
Dessa forma é esperado que essas aguas apresentem uma distribuicdo de ions
bastante parecida, o que é confirmado pelas analises quimicas apresentadas na tabela
6. A concentracao de cloreto ndo observada a montante (valor inferior a 0,8mg/L) pode
ser verificada a jusante desta mesma drenagem, o que indica que durante o fluxo de
agua houve incorporacéo desse ion. Essa colaboracéo de cloreto pode ter origem nas
atividades minerarias do entorno ou qualquer outra atividade. Mesmo com essa
diferenca de concentracdo de CI', ambas as 4guas séo classificadas de acordo com o
diagrama de Piper como uma agua bicarbonatada célcio-magnesiana (mista
biarbonatada).

A agua da fonte Andrade Junior (PT-03) como j& esperado apresentou ser uma
agua bem distinta das demais, com concentracdes de sodio, potassio, bicarbonato e
sulfato mais elevadas. E uma agua mineral proveniente de um aquifero profundo e é
classificada como bicarbonatada sodica.

O ponto PT-07 (Figura 4.20) apresentou valores elevados para condutividade
elétrica e sdlidos dissolvidos. O resultado da analise hidroquimica confirma os mapas
gerados para essas propriedades (Figura 4.20 e Figura 4.21), pois € um ponto que
apresentou uma quantidade de ions dissolvidos na dgua maiores que nos pontos
localizados na drenagem dos lagos “E” e “F”.

Um local que apresenta valores elevados de condutividade e TDS € um local
que terd mais ions dissociados nessa agua, o que é confirmado pela maior presenca
dos ions de sédio, potassio, cloreto e sulfato. Essa agua é classificada como sodica
mista.

Raposo (2011) cita em seu trabalho que as aguas do barreiro sdo tipicamente
bicarbonatadas célcio-magnesianas, com excecdo das aguas mesotermais, que sao
bicarbonatadas sddicas apesar do forte cheiro de enxofre e elevada concentragdo de
sulfato. O que é confirmado pelo diagrama de Piper (Figura 4.22) e pela tabela de
classificacdo das aguas de acordo com os ions constituintes (Tabela 4.2), mostrando

uma boa correlacao entre este trabalho e a bibliografia existente.



Tabela 4.1 - Resultado das analises hidroquimicas.
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Sodio Potassio . Magnésio Cloreto ) Sulfato
Calcio Total Bicarbonato
Ponto Local Total Total Total Total Total
(mg/L) (mg/L)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
I'|EI| e I'|FI|
PT-01 2,84 3,69 10,98 6,58 23,08 145,00 5,00
canaleta
Fonte Andrade
PT-03 ) 1260,00 148,00 0,37 <0,25 20,20 3500,00 184,68
Junior
PT-04 |"E"e"F"tubos| 0,53 3,35 12,98 8,58 <0,8 100,50 3,29
Drenagem lago
PT-07 e 15,45 11,42 12,00 0,68 46,71 60,50 48,28
Ca=Mg™  so=CI
50,
20
60
40
Q
PT-07 20
ca 80 60 20 Na+ K COZFHCO, 20 40 60 80 cr
CATIONS ANIONS

Figura 4.22 - Diagrama de Piper.



Tabela 4.2 - Classificagéo das aguas de acordo com os ions constituintes.
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Ne MNome da Na +k Ca Mg a CO3+HCO3 | S04 Classificagio
Amostra (mg/1) | (mg/l}  (mg/Ll) | (mo/l)  (mosL) (mg/1) das Aguas

1 PT-01 653 10,928 6,58 2358 145,00 5,00 | Mista Bicarbonatada

2 PT03 1.408,00 037 0623 20,20 350000 184,68 | Sddica Bicarbonatada

3 PT-04 388 1258 3.58 2358 100,50 3.2%| Mista Bicarbonatada

4 PT-07 26,87 12,00 0.68 467 6050 4328 Sodica Mista
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5 CONCLUSAO

Os objetivos do trabalho foram atingidos, foram realizados todos os
procedimentos de uma pesquisa hidrogeoldgica inicial onde os resultados obtidos
ficaram bem parecidos com estudos ja realizados na regido. Dessa maneira o trabalho
serviu também como uma atualizacdo bibliografica para utilizagdo em futuros estudos
gue poderéo ser desenvolvidos.

Foi possivel realizar o mapeamento das unidades geoldgicas onde se constatou
presenca de um extenso manto de intemperismo na regido limitado na vizinhanga por
rochas quartziticas, intensamente fraturada. O aquifero superficial foi classificado
como aquifero livre

Os oito pontos d’aguas inventariados se encontraram dentro do background da
regido quanto as propriedades fisicas e ibnicas, porém apresentando alguns valores
acima do permitido (Resolucdo CONAMA N° 357, de 2005, aguas classe 2). O ponto
locado na fonte Andrade Junior (PT-03) apresentou um pH acima dos padrdes legais
(6 a 9), assim como trés pontos (PT-01, PT-7, PT-08) apresentaram valores de sélidos
dissolvidos acima do permitido (500 mg/L).

As 4guas classificadas como classe 2 segundo o CONAMA (Conselho Nacional
do Meio Ambiente), sdo aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, ap6és tratamento convencional; a protecdo das comunidades
aquaticas; a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho (Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000); a irrigacdo de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico
possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca.

As andlises hidroquimicas realizadas para os principais constituintes nao
constataram nenhuma anomalia nos pontos amostrados, todos o0s parametros
analisados apresentaram resultados dentro dos padrdes preconizados pela Resolucao
N° 357, de 17 de Marco de 2005, que rege a qualidade das aguas (aguas classificadas
como classe 2).

Todos os pontos apresentaram excelente correlagcdo com a bibliografia, tendo
como referéncia os trabalhos existentes da CPRM (Projeto Araxa, 1999) e a
dissertacdo de Raposo (2011), confirmando a representatividade do projeto.

Foi constatada a existéncia de aguas com diferentes caracteristicas, as aguas
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do lago “A” possuem caracteristicas diferentes das aguas do lago “E” e “F”, assim
como a agua da fonte Andrade Junior. Ambos os lagos tem origens e usos diferentes,
manter o nivel do lencol freético da regido (lagos “E” e “F”) e a contenc¢éo de sélidos
das atividades minerarias (lago “A”), atrativo turistico e medicinal (Fonte Andrade Jr).
Dessa maneira pode-se concluir que todos o0s objetivos propostos para este
trabalho foram cumpridos. Foram gerados varios resultados gréficos e dados que
podem ser usados como ponto de partida para trabalhos futuros, como analise de

qualidade das aguas.
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ANEXO A

A - Dados projeto Araxa (VIANA et al., 1999).

CONDUTIVIDAD | SOLIDOS
MNOME E ELETRICA DISSOLVIDOS Ph T I“‘C]
(ns/cm) (ppm)
Corrego da
1957 =500 6,9 X
Mata
Corrego
" 155,8 a 203 148,0 742 a 7,56 X
baritina
Fonte
Andrade 4120 2380 10,4 29,1
Junior
Lago
. 308,0 X 8,5 X
Superior
Corrego da
. 49,2 3 123,8 X 7,72a9,73 X
Cascatinha
Lago
369 ¥ 7.6 X

Inferior
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ANEXO B

B — Dados do trabalho.
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TEMPERATURA | CONDUTIVIDADE sOLIDOS
NOME OBS TIPO X Y LATITUDE | LONGITUDE . . pH COR ODOR
(°C) ELETRICA (ps/cm) | DISSOLVIDOS (ppm)
PT-01 Canaleta Drenagem 295593 | 7826071 -19,6447090 | -46,9506080 27 1080 540 81 | Transparente| Sim
PT-02 Vertedouro Nascente 295419 | 7826955 | -19,6417530 | -46,9507320 23 440 230 74 | Transparente | Nao
PT-03 | Fonte Andrade Junior Nascente 295447 | 7826492 | -19,6459440 | -46,9505140 3 10,1 |Transparente| Sim
PT-04 Saida do Lago E Mineragdo/Drenagem | 295289 | 7826270 | -19,6479310 | -46,9520480 28 280 200 8 Pouco turva | Nio
PT-05 Lago Superior Lago 295564 | 7826044 | -19,6497610 | -46,9491710 28 870 440 8,5 | Poucoturva | Nio
PT-06 Bebedouro Beja Nasc/bomb 295714 | 7826036 | -19,6500910 | -46,9480170 24 770 380 7,6 | Transparente | Nao
PT-07 | Drenagem do Lago A Drenagem 295786 | 7826408 | -19,6467350 | -46,9472970 26 1230 620 7.9 | Transparente | Nao
PT-08 | Drenagem do Llago A | Drenagem/contribuicdo | 295740 | 7826538 | -19,6455540 | -46,9477190 26 1190 590 7,7 | Transparente | Nao




ANEXO C

C — Ficha de campo.

FICHA DE CAMPO

_ErET-nVris

Projeto: Local:
Municipio: |UF: Bacia:
Inventariado por: |[!Iata:
Coordenadas Cota:
Instrumento [ ) GPS, precisdo m Datum: ) }Iev.tcup|Preci5§c| doalt: m
Origem da amostra
Fonte natural ou nascente | ) Comgds( ) Sempgds [ )
Pago () Lago( )
{ ) Outra

Destino da dgua (obs: Assinale somente uma das opgoes abaixo)

{ ) Usodomeéstico | para banho, para beber e para cozinhar)
{ ) Irrigagdo de hortalicas ou de plantas frutiferas
[ ) Preservacio de peixes em geral e de outros elementos de fauna e flora
{  )Harmonia paisagistica |{ ) Para engarrafamento de Agua Mineral
() Usoindustrial. Especificar:
{ )} Outros usos. Especificar:
Parametros analisados
Temperatura (2C): Odor:
Condutividade elétrica (pus/cm): Cor:
salidos dissolvidos (mg/L): pH:

Descricdo do ponto

Observagbes
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