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APRESENTACAO |

O Projeto Sao Francisco é resultado do convénio entre a CPRM - Servigo Geologico
do Brasil, empresa publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia e a Secretaria
de Estado de Minas e Energia - SEME e Companhia Mineradora de Minas Gerais,
para executar trabalhos de mapeamento geolodgico e avaliacdo de recursos minerais
hidricos subterraneos na bacia do Sao Francisco, em Minas Gerais.

Este relatorio apresenta os resultados da caracterizagao hidrogeolégica do municipio
de Bonfinopolis de Minas, com base no cadastramento de 37 pogos, dos quais 21
pertencentes ao setor privado e 16 ao setor publico. Sdo apresentados a
caracterizagdo da é&gua subterranea quanto aos aspectos fisico-quimicos €
bacterioldgicos, bem como 0S resultados da avaliacdo sobre sua qualidade para
consumo humano, agricola, industrial e na pecudria. RIsCOs potenciais de
contaminacao foram avaliados com hase nas deficiéncias construtivas dos pogos e
quanto a fontes potenciais de contaminacdo. O diagnéstico atual de explotagao,
incluindo a estimativa de expanséo do volume bombeado, foi estabelecido visando

orientar o planejamento de agoes que requerem o usg da agua subterranea.

Em anexo é apresentado o mapa de localizacdo de pontos do municipio.
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1 - INTRODUCAO

0 CPRM - Servico Geolégico do Brasil

A &agua subterrdnea, um dos mais ou
sendo, o0 mais importante recurso natural
do planeta, corresponde a 97% de toda
agua doce disponivel, sendo os rios e
lagos responsdaveis pelos 3% restantes.
Origina-se da infiltragdo da agua de chuva
e de aguas de superficie, armazenando-se
entre os poros e/ou em fissuras e condutos

das rochas.

A possibilidade de interligagdo das aguas
subterraneas com os cursos superficiais € 0
seu papel na manutengédo do fluxo de base
das drenagens em periodos de estiagem,
através dos pontos de descarga (nascentes
e aluvides dos rios), destacam a importancia
de se conhecer as disponibilidades hidricas e
a dindmica de fluxo para que se promova a
regula¢do do uso e a adogao de medidas de

protegao.

Caracterizacao Hidrogeoldgica do Municipio de Bonfindpolis de Minas

O papel do recurso subterrdneo no abasteci-
mento & bastante expressivo, sendo utilizado
como fragdo complementar ao atendimento
das areas urbanas e como principal fonte na
zona rural. A ampliagcdo do uso de forma
sustentavel esbarra na falta de informagoes
de disponibilidades hidricas ou de dados
mais detalhados com relagao ao grau de

exploracao.

As reservas e as caracteristicas qualitativas
da agua subterrdnea podem ser afetadas
por intervengcbes no meio fisico tais como
extracdo da cobertura vegetal, ocupagao
desordenada do solo, langamento de
efluentes no solo ou nos rios, captacao
excessiva dos recursos hidricos e aplicagao
de defensivos agricolas e fertilizantes.
Neste sentido, o cadastramento das fontes
subterridneas de abastecimento funciona
como importante instrumento de avaliagao
das condi¢des atuais do uso desse recurso.
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2 - OBJETIVOS

Os objetivos foram: levantamento completo
da situacdo atual dos pogos tubulares
profundos; caracterizagao fisica e quimica
dos aqiiferos; determinagdo da qualidade

da agua em termos da vocagao de uso €
indicios de contaminacao; estimativa da
disponibilidade e expansao do uso da

agua.

Garactar:izaqéu Hidrogeoloégica do Municipio de Bonfinépolis de Minas
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3 - LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

O municipio de Bonfinopolis de Minas, com
1789km?, localiza-se no noroeste do Estado
de Minas Gerais, fazendo parte da
Microrregiao Administrativa de Unai (Figura 1).
O acesso pode ser feito pela BR-040 a partir

Belo Horizonte, sentido Sete Lagoas,
percorrendo-se aproximadamente 400km.
Em sequida, toma-se a MG-181, passando
por Brasilandia de Minas e alcanca-se a
sede do municipio, apos 154km.

U BAHIA
Distrito
Bonfinopolis
GOIAS Pde Minas
Paracatu® Brasilandia
-R -'i-_E_l de Minas
H\_\i}'
= MINAS GERAIS
\ <
, o
\R E
‘m Belo Horizonte S
&
Y
SAO PAULO o
wet
ﬁﬁhh
a©
\‘\_____\ — '

Figura 1 - Localizacao e vias de acesso.

Caracterizacao Hidrogeologica do Municipio de Bonfinapolis de Minas
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4 - METODOS EMPREGADOS

Em vista da enorme extensao territorial da
bacia, os levantamentos foram setorizados
nas microrregides  administrativas. A
microrregiao de Unai, dada a sua vocagao
agricola, que implica na utilizagao crescente
de recursos hidricos, foi escolhida como area
piloto. Abrange os municipios de Unai,
Bonfindpolis de Minas, Arinos, Buritis,
Formoso, Cabeceira Grande, Natalandia,
Dom Bosco e Uruana de Minas.

Na fase inicial, levantou-se todas as infor-
magbes disponiveis, as quais foram reunidas
em um banco de dados. Os dados obtidos
nessa etapa serviram para orientar 0
cadastramento de campo, auxiliando na
identificagao dos pogos.

O cadastramento consistiu na localizagao de
pocos tubulares, para os quais procurou-se
obter as seguintes informacgbes “in loco™
coordenadas do poco; profundidade; nivel
estatico; condutividade elétrica, pH, e
temperatura da agua; numero de familias
atendidas; uso da agua; capacidade de
reservacido; equipamento de adugao e
recalque; tipo de revestimento; condigoes da
captacao e existéncia de fontes potenciais de
contaminagéo. Também foram feitas descri-
coes de afloramentos, procurando caracterizar
o tipo litolégico e as superficies de desconti-
nuidades, tais como fraturas, juntas e falhas.

Os dados hidraulicos, construtivos e fisico-
quimicos das fontes de abastecimento,
quando nao obtidos na etapa de coleta de
dados, foram solicitados as prefeituras ou
aos proprietanos.

Durante o cadastramento foram selecionados
cerca de 10% dos po¢os para execugao de

amostragem da agua, visando a caracte-
rizagdo da qualidade fisico-quimica e
bacteriologica.

Concluido o levantamento, efetuou-se a
atualizacao do banco de dados e o
tratamento estatistico das informagdes a fim
de estabelecer, para cada tipo de aquifero,
os pardmetros hidraulicos e a caracterizagao
fisico-quimica, bem como o0 estudo da
qualidade da agua para o consumo humano,
agricola e industrial. Por fim, foi estabelecido
o diagnostico da explotagcdo atual de agua
subterrAnea através de pogos tubulares
profundos.

E importante ressaltar que a falta de dados
completos dos pontos d’agua cadastrados
representou uma das grandes dificuldades
enfrentadas durante o trabalho, ¢ que de
certa forma interferiu na caracterizagao dos
aspectos hidraulicos, construtivos, quimicos
e de definicao de sistemas aquiferos
captados, de modo mais preciso e
homogéneo para a area. Apenas 13 pogos
possuem perfil litolégico, 15 apresentam
dados de teste de bombeamento, 3 com
intervalos de entrada d’agua e 15 com dados
construtivos (diametro, tipo e comprimento
do revestimento).

Os fatores que contribuiram para esta
situacao de relativa escassez de dados sao
0s seguintes:

» Nao localizacao do proprietario ou desco-
nhecimento do informante local quanto aos
principais aspectos do pog¢o e mesmo do
ano e da empresa de perfuragdo. Varios
proprietarios rurais residem nas sedes

Caracterizacao Hidrogeologica do Municipio de Bonfinépolis de Minas 7
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municipais, ou em nucleos urbanos maiores
como Belo Horizonte e Brasilia;

Auséncia de informacdes detalhadas sobre
pocos antigos desativados ou abandonados,
seja pela mudanga de proprietario ou pela
sucessao de varias administragbes muni-
cipais que acabam por ocasionar a perda
dos dados;

Proprietarios e/ou prefeituras, nao mantém
- 08 boletins de perfuracao por desconhe-
cerem a sua importancia;

Algumas empresas de perfuragao nao
seguem as normas técnicas estabelecidas
pela ABNT. Os boletins nao sao entregues

ao cliente, ou sao bastante incompletos.
Normalmente faltam informacgoes referentes

ao material usado na completacao, descricao
litologica detalhada do material interceptado,
tempo de desenvolvimento, intervalos de
entradas d’agua, planilha de teste de
bombeamento e relatério de didmetro de
perfuracao;

A solicitagao de tornecimento de dados,
feita a algumas empresas, nao foi atendida;

A falta de acompanhamento dos pogos
produtivos e a utllizagao de bombas
submersas com sistema de acionamento
automatico, impediu a determinacao da
vazao de explotagao e do regime de
bombeamento. Estimativas foram feitas
com base no numero de familias atendidas,
de animais ou de hectares irrigados.

&aracterizag:ﬁn Hidrogeolégica do Municipio de Bonfinopolis de Minas
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5 - ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

A agricultura e a pecuaria s&o as principais
atividades econdmicas do municipio, sendo a
soja, 0o milho, o feijao, a cana de agucar € a
laranja, seus principais produtos agricolas e
a criagdo de bovinos a mais expressiva
atividade da pecuaria. Os agricultores
contam com os servicos da EMATER e
com um grande armazém da CASEMG. As
industrias metallrgica, da madeira, alimenticia
e 0s comércios varejistas e atacadistas se
fazem presentes na arrecadagao de ICMS.

O municipio de Bonfindpolis de Minas € bem
servido por rodovias estaduais (MG-181 e
MG-202) e federal (BR-251), porém, ha
somente um trecho asfaltado da MG-181
dentro do municipio de Bonfindpolis de
Minas, de aproximadamente 30 km, que liga
a sede a Brasilandia de Minas.

Apds a emancipagado politica dos municipios
de Natalandia e Dom Bosco, ocorrida em
1995, a populagdo de Bonfinépolis de Minas
passou de 14.464 (em 1991) para 6.172
habitantes em 1997 (INDI, 1999).

Na sede do municipio sao ministrados cursos
de 1°e 2° graus, bem como curso técnico em
contabilidade e magistério de 1° grau
(Enciclopédia, 1998).

Os servicos de telefonia (DDD e DDIl) sao
controlados pela TELEBRASILIA e a energia
elétrica pela CEMIG. O abastecimento de
dgua e a coleta de esgoto domestico sao
realizados pela COPASA. Ha servigos de
correio e telégrafos (EBCT), como tambem
de caixa postal eletrénica (EMBRATEL). A
cidade conta com dois hotéis € uma agéncia
do Banco do Brasil S.A.. (Enciclopédia, 1998).

Caracterizacao Hidrngenl;;’:gica do Municipin_;:la -Bnnfinépnlis de Minas




0 CPRM - Servico Geolégico do Brasil

6 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A descricdo dos aspectos fisiograficos fol
feita com base nas informacgdes contidas no
Planoroeste (CETEC, 1981) e PLANPAR
(Ruralminas/ Consoércio Magna / Dam /Eyser,
1996).

6.1 - Relevo

O relevo constitui-se, basicamente, dos
seguintes compartimentos geomorfologicos:
1) extensos planaltos com capeamento
sedimentar, denominados de Planaltos
Residuais do Sao Francisco e 2) amplas
depressdes dispostas na mesma diregao dos
principais cursos dagua, representando a
Depressao Sanfranciscana.

Os Planaltos Residuais do S&o Francisco
compdem superficies tabulares ou chapadas
com topos nas cotas de 800 a 1000 metros.
Essas superficies desenvolveram-se sobre
sedimentos detriticos inconsolidados. Uma
feicao tipica na regido sao as cabeceiras de
drenagem, constituidas por vales rasos de
fundo plano, denominadas “veredas” que tém
origem nos planaltos e em suas encostas.

A Depressdo Sanfranciscana corresponde
a extensas areas rebaixadas e aplainadas,
com cotas enitre 400 e 600 metros,
distribuidas ao longo do rio Sao Francisco e
seus principais afluentes. E representada
por superficies aplainadas, superficies
onduladas e pedimentos ravinados.

6.2 - Solos

O municipio de Bonfindpolis de Minas
apresenta solos de diversos tipos: solos com
horizonte “B” latossodlico, com horizonte “B”
cambico, solos hidromérficos, solos areno-

quartzosos profundos e solos pouco desen-
volvidos.

Os solos com horizonte “B” latossdlico
apresentam teores de silte muito baixos em
relacédo as fragbes areia e argila. Sao solos
muito intemperizados ou se desenvolveram
a partir de materiais ricos em silica e oxido
de aluminio, resultando em perfis profundos
e de boa drenagem. Estes solos possuem
um potencial agricola condicionadoe a
aplicagao de fertilizantes e corretivos. Sao
desenvolvidos, principalmente, sobre os
depositos de cobertura do Cretaceo/Terciario
e sedimentos detriticos do Terciario/
Quaternario como também dos sedimentos
originarios da decomposi¢ao dos arenitos
cretacicos.

Solos com horizonte “B” cambico referem-se
a solos rasos ou medianamente profundos,
acidez normalmente elevada e baixa fertilidade
natural. Sdo bem drenados superficialmente,
mas tendem a moderadamente drenados em
profundidade, sendo muito susceptiveis
a erosdo. Formam-se sobre as rochas
ardosianas do Grupo Bambui.

Os solos hidromdrficos sao solos com
caracteristicas associadas a encharcamento,
que pode determinar acumulagao de materia
organica ou presenga de “horizonte gley'
caracterizado por cores neutras. Sao
formados geralmente nas partes planas €
dissecadas do relevo, onde o lengol freatico
esta proximo a superficie do terreno.
Ocorrem de maneira pouco expressiva no
MuUNIcipIo.

Os solos areno-quartzosos profundos com-
preendem solos nao hidromoérficos, de

Caractarizag':fm Hidrogeolégica do Municipio de Bonfinopolis de Minas 11



Projeto Sao Francisco

classes granulometricas areia e arela franca,
possuindo espessura de no maximo 2m. Sao
derivados de sedimentos areno-quartzosos
terciarios ou de decomposigao de arenitos
cretacicos.

Os solos pouco desenvolvidos apresentam
como principal caracteristica © pequeno
desenvolvimento do perfil, podendo ser
agrupados em solos aluviais e litdlicos. Os
solos aluviais sao provenientes de deposigoes
recentes, caracterizando-se como solos
férteis. Suas principais limitagoes referem-se
aos riscos de inundag¢des dada a proximidade
com os cursos d'agua. Os solos Ilitdlicos
ocorrem em area dissecada, com predomi-
nancia de relevo fortemente ondulado e
montanhoso, onde as forcas erosivas sao
muito ativas, resultando na formacao de
perfis muito rasos e portanto, pouco utiizados
para atividade agricola, devido a baixa
fertilidade.

6.3 - Vegetacao

A area estudada apresenta vegetacao
predominantemente do tipo cerrado, onde se
distingue o0 cerrado e suas gradagdes. Existe
ainda a vegetagdo do tipo Vereda, alem de
matas secundarias como o Capoeirao, a
Capoeira e a Capoeirinha.

O Cerrado mostra arvores tortuosas, de
cascas gQrossas € gretadas e algumas
arvores de porte ereto, com a presencga de
estrato arbustivo e subarbustivo denso de
composicao floristica muito variavel. Sua
parte arborea mostra, de maneira geral,
fisionomia sempre verde e o estrato
arbustivo-herbaceo, perde sua parte aérea
no estio, rebrotando com o inicio das chuvas.
Gameleira, Tingui, Cagaiteira, Pequi, Tamburil,
Pau-Ferro, Jatobd e Baru sdo espécies que
podem ser observadas.

A vegetacao do tipo vereda € encontrada em
depressdes e em alguns vales. Ocorre como
uma comunidade especial hidrofila, de
fisionomia sempre verde, rodeando e
acompanhando nascentes, constituida por
um estrato arboreo-arbustivo envolvido por

12 Caracterizacao Hidrogeoldégica do Municipio de Bonfinépolis de Minas

area graminosa. O estrato arboreo &
representado quase exclusivamente por
agrupamentos de “buritis”.

O Capoeirdo, a Capoeira e a Capoeirinha

assemelham-se as matas tropicais latifoliadas
perenes, distinguindo-se destas somente
pelo menor porte e diametro de seus
individuos.

6.4 - Hidrografia

Os ribeirdbes Santa Cruz e 0 das Almas
correspondem aos principais cursos d’agua
de regime permanente. O ribeirao das Almas
encontra-se com o© ribeirdo Santa Cruz,
a sudeste da cidade de Bonfindpolis de
Minas, o qual desagua no rio Urucuia,
afluente do Sao Francisco. A regiao de
chapadas contribui, através de varias e
expressivas  nascentes, com  grande
quantidade de agua superficial. A regiao da
Depressao Sanfranciscana exibe maior
escassez de agua superficial, sendo que na
época de estiagem culmina com a
paralisacao do fluxo dos cursos.

Os sedimentos terciario-quaternarios e
cretacicos que ocorrem geomorfologicamente,
como superficies tabulares, apresentam
padrdes dendriticos de drenagem caracteri-
zados pelo fraco controle estrutural (rios
insequentes). Nas areas de afloramento
das rochas pré-cambrianas (Depressoes
Sanfranciscanas) os cursos d’agua apresen-
tam-se instalados, preferencialmente, ao
longo de linhas de fraqueza (rios subse-
quentes).

6.5 - Clima

O clima da regiao € tropical, marcado por
invernos secos e veroes chuvosos, com
precipitacdo média anual de 1.200mm
(ANEEL, 1997). A temperatura media anual
minima € de 12°C e maxima de 32°C. A
umidade relativa do ar varia entre 68%, em
agosto e 87%, em janeiro. A evapotrans-
piragao potencial media € de 1.121,6mm.
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7 - ASPECTOS GEOLOGICOS

No municipio estudado ocorrem, princi-
palmente, rochas da Formacgao Trés Marias,
recobertas em grande parte por sedimentos
terciario-quaternarios e subordinadamente
por sedimentos cretacicos da Formacao
Urucuia (Figura 2). No extremo leste do
municipio, as rochas do Subgrupo Paraopeba
distribuem-se numa faixa de direcao norte-

noroeste, de aproximadamente 5km de
largura. Préximo ao limite com o municipio
de Dom Bosco, rochas do Grupo Paranoa
sustentam a serra Geral do Rio Preto, que se
alinha na direcao noroeste. Depdsitos
coluvionares, aluvionares e terragos mostram
reduzida distribuicdo superficial, sendo
identificados no extremo sul do municipio.

Legenda

Qa | Depdsitos coluvionares, aluvionares e lerragos

TQ | Tercidrio-quaternario: coberturas detritico-lateriticas,
detriticas e eluvionares em superficies de aplainamento

Formagéo Urucuia: arenitos, conglomerados

Formacdo Trés Marias: seqiiéncia arcoseana (arcoseos,
pelitos

Ku
Nbtm
Subgrupo Paraopeba Indiviso: seqiliéncias metassedi-
- mentares plataformais trans vas @ regressivas
indiferenciadas (siltitos, arddsias e lentes de calcario)

Grui)u Paranod: seqléncias marinho-plataformais a
bacinais marinhas ﬁqunrtzitus. pelitos, calcarios,
dolomilos, cherts, conglomerados)

0 10 20 30 Km
—— ===

Compilado de COMIG 1994

Figura 2 - Mapa Geoldgico do municipio de Bonfinopolis de Minas.

O Grupo Paranoa (Dardenne 1978 e 1979, in
COMIG 1994), é constituido por sequéncias
marinho-plataformais e bacinais marinhas,
com predominancia de quartzitos, pelitos,
calcarios, dolomitos, chertes e conglomerados.

Os litotipos do Grupo Bambui constituem a
principal cobertura sedimentar do Craton do

Sao Francisco. De um modo geral, apresenta-
se como uma sequéncia metapelitica de
aproximadamente 40m de espessura
sobreposta a uma sequéncia de calcarios
laminados com niveis milimétricos a centi-
métricos de metapelito ou as vezes ardodsia.
A litoestratigrafia original foi levantada por
Branco & Costa (1961; in COMIG, 1994) e
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et ottt

depois ligeiramente modificada por outros
autores.

A subdivisao do Grupo Bambui compreende
quatro formagdes (Serra da Saudade, Lagoa
do Jacaré, Serra de Santa Helena e Sete
Lagoas) englobadas no Subgrupo Paraopeba,
abrangendo os depodsitos de plataforma
carbonatica. A Formacao Trés Marias, que
recobre esta sucessao pelito-carbonatada,
por representar sedimentagdo siliciclastica,
nao foi incluida nesta unidade.

As rochas do Grupo Bambui encontram-se
deformadas pela tectdnica Brasiliana na
borda ocidental da Bacia e locaimente no
interior do Craton do Sao Francisco, como
observado na Serra de Sdo Domingos. Este
evento gerou falhas inversas, atraves da
reativacdo de antigas linhas de fraqueza do
embasamento. Tais falhas colocam em
contato as unidades inferiores do Paranoa
com a Formacao Trés Marias e esta com as
seqliéncias metassedimentares do Subgrupo
Paraopeba. Ac longo dessas estruturas, O

A ————
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mergulho das camadas apresenta-se
subvertilizado {(Fotos 1 e 2 em anexos).

As rochas cretacicas sdo representadas pela
Formacgdo Urucuia, constituida por um
pacote de arenitos bem selecionados, tendo
na base conglomerados monomiticos com
seixos de quartzo ou quarizito e arenitos
argilosos. A espessura é varidvel de algumas
dezenas de metros ate 200m.

Na porcdo oeste-noroeste, recobrindo as
seqliéncias acima, ocorrem as coberturas
detriticas cenozdicas de idade indiscriminada,
encontradas sobre a superficie Sul-americana
de aplainamento. Sao eluvides e coluvioes,
ocasionalmente associados a sedimentos
aluvionares de canais suspensos que Sse
apresentam em graus variados de laterizagao
(Barbosa, 1970).

Os depdsitos sedimentares inconsolidados
do quaterndrio, encontram-se acumulados
nos vales dos principais cursos d'agua.
Ocorrem ainda em encostas atuais e pre-
atuais. Sao aluvides e coluvides relacionados
com a esculturacao do relevo atual.
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8 - DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS

Trés grandes unidades hidrogeoldgicas
foram diferenciadas a partir da natureza da
porosidade: aquiferos fissurado, granular e
carstico. Os primeiros sao representados
pelos metapelitos e quartzitos do Grupo
Paranoa e Subgrupo Paraopeba e pelos
‘arcdseos e siltitos da Formagao Trés Marias.
Os aquiferos granulares compreendem o0s
sedimentos cretacicos, terciarios e quater-
narios. A unidade carstica abrange o0s
sedimentos carbonaticos dos grupos Bambui
e Paranoa. Dados litoldgicos, construtivos e
analises quimicas indicam ainda a captacao
de agua a partir de sistemas mistos. Dentre
os 37 pogos cadastrados, 07 captam agua
do sistema carstico, 06 do fissurado, 03 do
granular e 04 do sistema misto (granular/
carstico, granularffissurado e fissurado/
carstico). Os demais (17 pogos), ndo puderam
ser classificados, dada a falta de informagoes
de natureza construtiva/litolégica. Os aspectos
locacionais, construtivos e hidraulicos mais
relevantes foram reunidos em planilha
apresentada no Anexo 1.

8.1 - Aqlifero Carstico

Esta unidade € constituida de calcarios
e dolomitos dos grupos Bambui e Paronoa.
O aquifero compde-se de rochas, cuja
permeabilidade depende, sobretudo, do grau
de fraturamento € do desenvolvimento das
cavidades e aberturas causadas pela
dissolucdao dos carbonatos. A Foto 3 mostra
sistema de fraturamento exibido por rocha
carbonatica nas proximidades de falhamento
inverso. As condigoes de recarga sao mais
efetivas em areas onde ha drenang¢a a partir
dos aquiferos granulares sobrepostos € em

locais de aporte dos cursos d’agua, em
zonas preferenciais de recarga e circulagao
de aguas subterrdneas, facilitadas pelas
estruturas carsticas de dissolugao.

A partir de resultados de testes de bombea-
mento executados em 06 pogos da regiao
Noroeste de Minas Gerais, foram obtidos
valores de transmissividade hidraulica, que
variam de 1,1 x 10° a 9,9 x 10°m%s,
caracterizando © aqlifero de regular a
excelente (CETEC, 1981).

Essa unidade hidrogeolégica, € alcancgada
a menores profundidades na regiao da
Depressao Sanfranciscana, apos atravessar
a camada de material desagregado (incluindo
0 manto de alteragao) com espessura em
torno de 16m. Na regiao de chapadas, no
entanto, o aquifero carstico € recoberto por
um pacote de sedimentos de até 300 m de
espessura (CETEC, 1981) o que dificulta o
aproveitamento desse sistema aquifero.

O nivel estatico médio da agua (N.E.) € de
11,58m, determinado a partir de valores
medidos (2 dados) € igual a 14,47m apartir
de dados obtidos em boletins de perfuragao
(2 dados). A vazdo média de teste e de
13,84m%h e a capacidade especifica média
equivalente a 0,73m*h/m, ambas relativas a
dois pocos.

As profundidades dos pogos variam de 69 a
146m, estando o valor médio relativo a seis
dados, em torno de 896m. Pocos perfurados
neste sistema requerem revestimento nao
apenas da camada de solo e da porgao de
rocha semi-alterada, mas também de 0,5 a
2,0m cravados na rocha sa. Dados de
entradas de agua foram obtidos em somente
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um pogo e posicionam-se entre 11-12m e 22-
25m de profundidade.

8.2 - Aquifero Fissurado

Ocorre ao longo de toda a Superficie
Velhas (Depressao Sanfranciscana) sendo
representado pelos arcéseos e metapelitos
da Formagao Trés Marias, quartzitos e siltitos
do Grupo Paranoa e rochas peliticas do
Subgrupo Paraopeba.

Caracteriza-se por apresentar permeabilidade
derivada de fissuras e diaclases. Em geral, a
capacidade dessas rochas de armazenar
agua e permitir apreciavel circulagao
depende da extensdo, continuidade e
interligacao dos fraturamentos, bem como da
abertura ou volume de vazios causados por
estas estruturas. A Foto 4 ilustra os sistemas
de fraturas apresentados pelos metassiltitos
do Subgrupo Paraopeba.

Resultados de testes de bombeamento
realizados em 04 pocos da regidao indicaram
uma transmissividade entre 1,5 X 10* a 7,4
X 10”m?%s, caracterizando o aquifero como
de baixo fornecimento de agua (CETEC,
1981). No entanto, pocgos perfurados nesse
sistema, permitem o0 atendimento as
demandas de comunidades rurais.

As possibilidades de infiltragdo direta de
agua nesse sistema, a partir das aguas
pluviais, sao reduzidas, considerando que as
fraturas constituem fteigcoes relativamente
localizadas. A alimentacdo dos aquiferos
pode se verificar principalmente nas zonas
de coincidéncia ou de superposicao entre as
fraturas e a rede de drenagem, ou por
infiltracGes verticais descendentes atraves do
manto de alteragdo ou dos aquliferos
sobrejacentes de cobertura.

O encaixamento de drenagens em direcoes
de zonas de fraturas, evidencia a possi-
bilidade de infiltragao através das aberturas
da rocha, propiciando 0 armaze-namento em

subsuperficie e constituindo um bom
indicativo para locagao de pogos. As
diregbes preferenciais de fraturas, conforme

medidas de campo, sao norte-noroeste e -

norte-nordeste

O agqiifero fissurado, assim como O
carstico, pode ser interceptado a menores
profundidades na regiao da Depressao
Sanfranciscana, onde localmente ocorrem
intercalados.

O nivel estatico da agua nos pogos €
bastante variavel, desde 7,0 a 25,0m, os
valores encontrados “in loco” para dois pogos
desse sistema. Dados de N.E. obtidos de
boletins de perfuragao apontaram valor
médio de 4,54 para 3 po¢os. A vazao média
de teste, é de 11,9m>/h e a vazdo especifica
média igual a 0,44m°/h/m, ambas referentes
também a 3 pogos.

As profundidades dos pocos variam de 75,0
a 144,0m, estando o valor médio, obtido a
partir de seis dados, em torno de 94,0m.
Nesse sistema, podem haver problemas na
perfuracao, principalmente em zonas inten-
samente fraturadas. Os pogos requerem
revestimento da camada de solo, da porgao
de rocha semi-alterada, mas também de 0,5
a 2,0m cravados na rocha sa.

8.3 - Aquifero Granular

Sdo aquiferos onde a agua subterranea
preenche os poros ou intersticios da rocha,
sendo representados pelos depositos aluviais
recentes do Quaternario, por coluvices e
coberturas detriticas do Terciario-Quaternario,
e pelos sedimentos cretacicos. Ocorrem
nos Planaltos Residuais do Sao Francisco e
ao longo dos extensos pediplanos. Sao
classificados em depdsitos ndao consolidados,
0s quais envolvem os aquiferos aluviais, em
depodsitos de pedimentos terciario-quarter-
narios e em depdsitos clasticos consolidados
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8.3.1 - Aquiferos Aluviais

Sao constituidos por materiais muito finos,
resultantes da erosdac das ardosias €
metapelitos do Grupc Bambui, e por areias
originadas da Formacgao Trés Marnas e das
rochas cretdcicas. As variagbes de
composi¢do granulométrica podem ser
bastante acentuadas, sendo comuns as
alternancias de leitos arenosos, silticos e
argilosos, com menor frequéncia dos termos

grosseiros ou depositos de cascalho
(CETEC, 1981).

Os agquiferos aluviais correspondem aos
depodsitos do quaternario de origem fluvial.
Sao encontrados ao longoe da rede de
drenagem, nos canais fluviais, nas planicies
de inundacao e nos terragos.

Sao caracterizados, em geral, como um meio
de alta permeabilidade, podendo fornecer
volumes expressivos de agua. Constituem
zonas de intensa troca de agua com o0s
cursos d’agua, recebendo contribuigbes dos
rios nos periodos de cheia e alimentando-os
durante as estiagens. Nao sao aproveitados
no municipio, em razdo da inexpressiva
extensao superficial

Com base na composicdo granulometrica,
pode se admitir um valor medio para ©
coeficiente de transmissividade da ordem de
150m%dia (1,7 X 10°m?/s) e uma porosidade
eficaz de 15% (CETEC, 1981).
8.3.2 - Aquiifero de Depdsitos Terciario-
Quaternarios

A unidade aquifera do Terciario-Quaternario
corresponde ao manto de alteracao das
rochas e aos depdsitos detriticos de cobertura,
constituidos, basicamente, de areias de
granulacao meédia a fina, misturadas com
material argiloso, sendo tambem comuns os
depdsitos de cascalheiras com seixos de
quarizo e quartzitos. Pode alcangar espessura
de até 80m. Aparecem no topo das chapadas

e chapaddes, representativos do aplainamento
Sul-americano, e nas regides pediplanizadas.

A recarga ocorre diretamente pela infiltragao
das aguas metedricas. Em areas restritas,
sao também alimentados pelas aluvides
sobrejacentes. Nas areas onde esses
depdsitos recobrem as rochas impermeaveis
e semi-impermeaveis do Grupo Bambui,
aparecem as fontes e surgéncias. Algumas
delas possuem vazao elevada e contribuem
de forma relevante na alimentagao dos
cursos d’agua.

As condicoes geomorfoldgicas e hidrogeolo-
gicas de ocorréncia dos aquiferos terciario-
quaternarios, dificultam o aproveitamento da
agua subterranea, em vista de possuirem,
muitas vezes, pequenas espessuras ou
localizarem-se, comumente, em zonas de
recarga do aquifero, onde 0 nivel da agua €
geralmente muito profundo e a espessura
saturada, pequena.

A porosidade eficaz pode variar muito devido
a heterogeneidade da textura desses
sedimentos, mas valores tipicos estao
proximos de 10%. A permeabilidade varia
com a proporcao de argilas e intercalagoes
de leitos argilosos, sendo da ordem de 1,7 X
10°m/s. A transmissividade possui valor de
1,9 x 10°m%s (CETEC, 1981).

8.3.3 - Aquiferos Cretacicos

Os arenitos cretacicos, caracterizados como
aqUiferos livres, podem atingir nas porgoes
mais espessas até 300m (CETEC, 1981).
Sao representados pela Formagao Urucuia,
de restrita distribuicdo superticial, aflorando
somente na porgdo nordeste do municipio.
E composta por arenitos avermelhados e, de
forma subordinada, por conglomerados.

Esses aquiferos fazem parte dos denominados
“Planaltos Residuais do S&o Francisco”. A
recarga se faz a partir da infiltragdo de agua
de chuva, nas regides de afloramento destas
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rochas ou através do aquifero sobrejacente
(depdsitos terciario-quaternarios), por toda a
superficie das chapadas. Valores de
coeficientes de infiltragao situam-se entre 9 e
15% (CETEC, 1981).

As areas de descargas principais situam-se
no sope das elevagoes, junto ao contato com
0 substrato impermeavel do Grupo Bambui.
Nestes locais formam-se as veredas que
constituem feigoes geomorfologicas notaveis.
Tal como os aquiferos de sedimentos
terciario-quaternario sao pouco aproveitados
em decorréncia da localizagao em zonas de
recarga, caracterizadas por niveis estaticos
profundos e pequena espessura da camada
saturada.

Cabe destacar o papei dos aquiferos
cretacicos como reguladores do regime dos
principais rios da regiao, contribuindo para a
manuten¢do dos seus fluxos de base. O
represamento das aguas das veredas e seu
uso para irrigacao pode comprometer esta
parcela substancial do escoamento total.

8.3.4 - Aspectos Construtivos e Hidraulicos
dos Pocos nos Aquiferos Granulares

Em virtude do pequeno numero de dados e .

falta de informagbes detalhadas nao fol
possivel realizar a analise e caracterizagao
individual dos sistemas aquiferos que
compdem os aquiferos de porosidade granular,
Desse modo, optou-se pelo tratamento em
conjunto.

O nivel estatico da agua foi medido em um
poco, sendo o valor 2,0m. Dados de N.E,,
vazao e capacidade especifica foram obtidos
em boletins de perfuracao para 2 pocos: N.E.
de 4,0 e 10,0m, com respectivas vazoes €
capacidades especificas de 20,84 e
5,55m%h, e 1,39 e 0,11m%h/m.

As profundidades de dois pocos sao 60,0 e
140,0m. Os pocgos requerem revestimento de
toda coluna, em uma ou em varias seg¢oes de
filtros, bem como a aplicagcao de pre-filtros.
Em vista das caracteristicas texturais e
composicicnais, recomenda-se 0 desenvol-
vimento prolongado para assegurar a
adequada operacionalidade.
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9 - CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA
AGUA SUBTERRANEA

As caracteristicas fisico-quimicas da agua
subterranea dependem de fatores relativos
ao préprio aquifero, tais como: a composigao
mineralégica da rocha, das condigbes de
circulacdo e armazenamento da agua, mas
também de fatores externos como o clima, a
composicdo da agua da chuva e atividades
antropicas.

Visando estabelecer a caracterizagéo fisico-
quimica da 4gua subterranea, ftoram
realizadas 07 analises a partir de amostras
selecionadas de acordo com 0s seguintes
critérios: avaliacdo da existéncia de risco
potencial de contaminagdo, representatividade
quanto aos aquiferos e localizaggdo dos
pontos amostrados dentro do municipio, de
modo a permitir uma distribuicdo homogeénea.
Os pocos publicos foram priorizados levando
em conta tais critérios.

As sete amostras selecionadas foram
analisadas pelo laboratorio da SANEAR-
Engenharia Sanitaria, em termos de seus
constituintes idnicos, bacterioldgicos e de
suas caracteristicas fisicas. Um grupo de 05
andlises, cedidas pela COPASA, foram
também utilizadas no estudo fisico-quimico.
Planilhas contendo os principais dados
quimicos, fisico-quimicos e organolepticos
sdo apresentadas no Anexo 2. A descrigao
dos parametros analisados quanto aos
limites permitidos de potabilidade, origem,
inconveniente/toxidade e formas de tratamento
encontra-se apresentada no Anexo 3.

Os constituintes idnicos analisados foram:
cdlcio (Ca*™), magnésio (Mg*™), sodio (Na¥),
potassio (K*), cloreto (ClI), sulfato (SO.),

bicarbonato (HCOQOj3), carbonato (COy),
nitrato (NO5"), nitrito (NO,), ferro total (Fe* +
Fe®), fosfato (PO4”), manganés total (Mn),
fluoreto (F), aluminio total (Al), silica (SiOy),
nitrogénio organico e amoniacal.

Quanto as propriedades fisicas, determinou-
se: turbidez, cor, alcalinidade, sélidos totais
dissolvidos e durezas de carbonatos e de
ndo carbonatos. Durante 0 cadastramento de
campo foram feitas medidas “in Jloco” de
condutividade elétrica, pH e de temperatura
em 14 pogos ativos e que se encontravam
em condicOes de amostragem.

Dentre as sete amostras analisadas pela
SANEAR, duas correspondem ao aquifero
carstico, quatro ao sistema misto e uma ao
granular. Essas aguas sao classificadas, em
conjunto, conforme o diagrama de Piper
(Figura 3), como bicarbonatadas calcicas
e/ou magnesianas, havendo predominio das
primeiras. Para as cinco analises da
COPASA, trés referem-se ao aquifero
fissurado, uma ao carstico e outra nao pdde
ser identificada dada a falta de informagoes..

As aguas do sistema carstico tendem a
possuir uma maior concentragido de Ca™,
Mg* e HCOs, em razdo da dissolugao de
calcarios calciticos e/ou dolomiticos. O teor
de sodio no sistema fissurado, pode estar
associado & dissolucio de feldspatos sodicos
presentes nos arcéseos e/ou assimilagao
pela agua, através de trocas catibnicas, do
jon adsorvido em argilominerais presentes
em metassiltitos e arddsias. Este ion pode
também ocorrer dissolvido na agua de chuva
e se concentra no solo ou na rocha em
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regimes climaticos em que o deficit hidrico
(evapotranspiracao superior a precipitacao) e
elevado.

A unica amostra do sistema granular,
apresentou concentragdes de Ca™ e HCOs
elevadas se comparadas aos demais ions. O
Ca* pode advir da dissolu¢cdo de minerais
como o feldspato efou gipso e o HCO ; pode
ser resultante do CO, atmosférico ou da
decomposicao de substancias organicas
existentes no solo. Os dois ions podem
tambem ser originados de cimento carbonatico
presente entre 0s graos dos sedimentos
consolidados.

As amostras do sistema misto exibem
caracteristicas peculiares aos sistemas de
origem: céarstico (teores elevados de Ca*’,
Mg*™ e HCOj3), fissurado (alta concentragdo
de Na") e granular (equivaléncia entre as
propor¢des de cations).

A condutividade eletrica € uma medida da
facilidade da agua em conduzir corrente
eletrica, estando ligada a presenca de sais
dissolvidos na forma de ions. De um modo
geral, o aquifero carstico exibe valores de
condutividade elétrica acima das meédias dos
demais, com excegac do sistema misto,
tendo média de 428,67uS/cm a 25°C.
O sistema fissurado possui média de
134,00uS/cm e o granular de 30,85uS/cm a
25°C. Para o sistema misto, a condutividade
elétrica € de 560,00uS/cm a 25°C.

O pH da agua € um parametro controlado
pelas reagbes quimicas e pelo equilibrio
entre os ions presentes. Pode variar entre 1
e 14, apresentando valor neutro quando for
igual a 7. As aguas exibem carater acido

para valores de pH abaixo de 7 e basico para
valores acima. Os sistemas carstico, fissurado,
granular e misto, mostraram o0s seguintes
valores medios:7,19; 6,12; 605 e 7,17,
respectivamente.

Os solidos totais dissolvidos (STD) corres-
pondem a concentragcao de todo material
dissolvido na agua, seja volatil ou nao. O
aquifero carstico apresentou valor meédio
igual a 257,0mg/L, o fissurado de 93,0mg/L e
o granular de 21,0mg/L. A concentragao
mais elevada, 382,0mg/L, refere-se ao
sistema misto.

A dureza da agua € a capacidade da mesma
em neutralizar o sabao pelo efeito da
presenga, principalmente, de caicio e
magnesio, ou de outros elementos como
ferro, manganés, etc. Aguas do agquifero
carstico apresentaram media de dureza total
equivalente a 150,0mg/L, enguanto no
fissurado esta meédia foi de 92,0mg/L. A
unica amostra do sistema granular mostrou
valor de dureza total de 13,0mg/L. No
sistema misto, o valor médio € de 221,3mg/L..

A alcalinidade representa a capacidade da
agua em neutralizar acidos devido a
presenca de carbonatos e bicarbonatos.
Esses ions sao, geralmente, resultantes da
dissolugdo de rochas carbonaticas, por isso
o aquifero carstico € 0 que apresenta
alcalinidade de bicarbonatos mais elevada,
sendoc o0 valor médio igual a 221,83mg/L.
A alcalinidade média do fissurado é de
191,15mg/L e para a unica amostra do
granular, o valor da alcalinidade encontrado
foi de 15,0mg/L. Para o sistema misto, ©
valor medio e igual a 221,47mg/L.
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Figura 3 - Diagrama de Piper para os tipos aquiferos.
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10 - CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Entende-se por contaminagdo, a aiteragao
da qualidade fisico-quimica e/ou bioldgica da
agua, suficiente para ultrapassar os limites
ou padrdes de tolerancia pré-estabelecidos.
Os padrbes de qualidade da agua dependerao
do tipo de uso ao qual sera destinada.

Os aquiferos mais propensos a contaminagao
correspondem aos sistemas granulares. Os
aquiferos carsticos exibem alta vuinerabilidade
nas regides de afloramento, mas estas , por
se tratarem de dreas serranas, nao exibem
atividade antropica relevante. Quando
sotopostos a uma sequéncia metapeilitica ou
espessa camada de depdsitos de cobertura,
mostram-se mais protegidos em virtude da
nossibilidade de atenuagdo e mesmo remogao
dos contaminantes durante a infiltragdo. A
situacao de vulnerabilidade restringe-se a
locais em que existem depédsitos de cobertura
pouco espessos recobrindo o sistema
carstico. Os aquiferos fissurados mostram-se
relativamente menos vulneraveis, em vista
da presenca da cobertura cretacica ou
tercidrio-quaternaria,. a nao ser quando
estas unidades estdo ausentes, podendo
haver contaminacédo através do sistema de

fraturas.

O risco potencial de contaminacdo do aquifero
foi avaliado, com base nas caracteristicas
construtivas e de manutencao dos pogos.
Dessa forma, foi considerado como risco
potencial muito alto, o po¢co nao cercado,
sem a protecdo sanitaria e com problemas,
tais como auséncia de tampa e/ou orificio na
mesma e o espaco anelar, entre o tubo de
revestimento e a parede de perfuragdo, nao
preenchido (Fotos 5 e 6). Pogos com risco
potencial alto sdo aqueles que exibiam

algum desses problemas, mas mostravam-se
cercados ou possuiam laje de concreto. O
risco foi considerado médio, quando o pogo
encontrava-se com cerca e laje de protecao,
mas com algum problema, ndo muito serno,
relativo & manutenc@o ou operagao. Ainda
foram identificados pogos com risco potencial
baixo, sendo aqueles, que além de nao
apresentarem imperfei¢ées de natureza
construtiva ou manutencado inadequada,
estavam protegidos com cerca e laje de
concreto.

Com base nessas caracteristicas, verificou-
se que 9 (nove) pogos publicos encon-
travam-se sob potencial de risco de contami-
nacdo muito alto, devido principalmente a
irregularidade na desativagdo e abandono
dos pocos. Sob risco alto, identificou-se 1
(um) pogo, sob risco médio 4 (quatro) e sob
risco potencial baixo, 2 (dois) pogos. A
situacdio dos pogos privados € menos
preocupante, pois apenas 4 (quatro) estavam
sob risco muito alto € 1 (um) sob risco alto.
Treze po¢os encontravam-se sob risco medio
e 3 (trés) sob risco baixo. Com relagao aos
pocos em producgdo, ao todo 14 (quatorze),
8 (oito) encontravam-se sob risco potencial
médio, 5 (cinco) sob risco baixo e apenas
um sob risco alto. A Figura 4 ilustra a
proporcdo das situagdes potenciais de risco
apresentadas.

A contaminacdo por atividades domesticas
compreende toda sorte de introdugao no
aquifero de compostos de natureza organica
e bioldgica originada de fossas septicas,
fossas negras, vazamentos de redes de
esgoto e chorumes de aterros sanitarios. Na
zona rural, foi encontrado somente um poco
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localizado a pequena distancia de fossa
negra. A existéncia de contaminagao por
rompimentos da rede de esgoto e por fossas
na sede municipal, apesar de nao
constatada, € de ocorréncia possivel.

56%

a)

Alto Muito Alto

Figura 4 - Diagrama da situagao dos pog¢os quanto

Setor Privado.

A agricultura contribui potencialmente para a
iIntroducao de diversos tipos de contaminantes
no sistema aquifero. As principais formas de
contaminagao sao decorrentes de: 1) irrigacao
continua, provocando a salinizacao do solo;
2) utilizacao de fertilizantes organicos (dejetos
humanos e de animais) e inorganicos (a
base de nitratos, fosfatos e potassio); 3)
emprego de agrotoxico (inseticidas, herbicidas,
praguicidas, etc.; 4) aplicacao de sulfato de
calcio como corretivo do solo. O uso de
pesticidas e especialmente preocupante, em
vista da expansao da area agricultavel e a
comprovacao de seu lancamento macico em
alguns locais.

Em 14 (quatorze) pogos nao foram consta-
tadas situacoes que pudessem comprometer
a qualidade da agua. Dentre os 14 (quatorze)
pocos produtivos, 8 (oito) localizavam-se
proximos a currais, 1 (um) proximo a area de
cultivo e em 5 (cinco) pogos nao foram
identificadas fontes potenciais de conta-
minacao.

A contaminacao das aguas subterraneas por
derivados de petroleo pode ocorrer pela
operacao incorreta ou falta de manutencao
de compressores a diesel, resultando no
extravasamento do oleo junto ao poco ou

As atividades de pecuaria constituem, na
regiao, a principal fonte potencial de
contaminacao para as aguas subterraneas.
Dezoito pocos foram encontrados nas
proximidades de currais.

b) 62%

19%

Baixo . Médio Alto :| Muito Alto

ao risco de contaminacgao: a) Setor Publico e b)

ainda, através de vazamentos de tanques de
armazenamento de combustiveis em posto
de gasolina. Foram encontrados, especial-
mente na zona rural, varios compressores
localizados muito proximos aos pogos, com
0leo derramado no solo ao seu redor.

Os pocos mal construidos e os abandonados,
nao lacrados, constituem importantes condutos
para o fluxo vertical, direto e sem dilui¢ao, de
poluentes que podem atingir zonas aquiferas
relativamente protegidas da contaminagao.
As analises fisico-quimicas e bacteriologicas
de pocos em producao indicam a severidade
e extensao do problema construtivo (Figura 5).
Os parametros que ocorrem com maior
frequéncia, acima dos limites de potabilidade,
sao turbidez, ferro, manganés, cor e
coliformes totais. A ma qualidade das aguas
reflete, em parte, a construgao deficiente,
seja por nao apresentar selo sanitario e
cimentacao, seja pela ma selecgao ou falta de
critério técnico na escolha da abertura dos
fitros e da granulometria do pre-filtro ou
mesmo pela auséncia de desenvolvimento. A
intensificagcao dos problemas, muitas vezes
decorrente do uso prolongado, conduz ao
abandono do poco.

—
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Percentual

[ Publicos
B Privados

Cor Turbidez

Ferro

|

Coliformes
Totais

Manganés

Figura 5 - Proporg¢ao dos parametros acima dos niveis de potabilidade.

Os pogos abandonados, de maneira geral,
nao recebem o tratamento recomendado que
consiste na selagem com  material
impermeavel ou cimento. Sao encontrados
em varias situagoes, tais como: com a
bomba em seu interior, com tampa de
madeira ou de metal (soldada ou nao);
com cobertura de plastico ou borracha,

destampados; - preenchidos com areia ou
cascalho e com evidéncias de solapamento
das paredes laterais pela infiltragcao e
percolacao da agua superficial ao longo do
revestimento. Dessa maneira, servem de
veiculo para todo tipo de contaminante,
desde residuos toxicos até animais mortos
e dejetos.
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11 - O USO DA AGUA SUBTERRANEA

A agua subterranea vem se destacando, nos
ultimos anos, como uma importante fonte
alternativa de abastecimento. Conforme
observado no levantamento de campo, a
ampliacdo das areas irrigadas com o uso de
pivos juntamente com © barramento de
nascentes que alimentam os cursos d’'agua,
tém provocado reducdo nas vazbes das
drenagens, em especial naquelas de menor
porte. Este fato reflete-se na intensificagao
das perfuracdes, de tal forma que 32% (12)
dos poc¢os cadastrados, com indicagao do
ano de perfuragao, foram construidos a partir
de 1995.

A agua subterranea tem atualmente um
papel significativo para o abastecimento
publico, contribuindo como parcela comple-
mentar no atendimento as areas urbanas e
como praticamente unico manancial nas
zonas rurais. O aproveitamento da agua
subterranea é feito basicamente atraveées de
pocos tubulares, pogos escavados e
captacao de nascentes. Regibes com maior
potencial hidrogeoldgico, em especial aquelas
inseridas no dominio de terrenos carsticos,
tém no recurso subterrdneo, uma fonte
potencial importante.

O aproveitamento dos aquiferos granulares €
feito comumente atraves de pogos escavados.
No entanto, pocgos tubulares sido tambem
encontrados nas chapadas onde as espessuras
das coberturas sedimentares sao mais
expressivas. Quanto aos aquiteros fissurados e
carsticos, a Unica forma de captagao
consiste de pocgos tubulares. Na sua maioria,
0s pocgos atravessam o material de cobertura
e a sequéncia metapelitica, captando agua
exclusivamente do sistema carstico sotoposto.

Na zona rural, 0o recurso subterraneo &
utilizado basicamente para abastecimento
domeéstico e dessedentacac animal. Nos
periodos chuvosos, varios pogos Sao
paralisados e 0 atendimento da demanda e
feito por meio de captagdoes de cursos
d’agua.

A aptidao para as diversas formas de uso
(consumo humano, agricola e industrial)
da agua subterrdanea relaciona-se as
caracteristicas hidroguimicas. As diferencas
nas concentragées de ions e nas proprie-
dades fisico-quimicas demonstradas pelos
sistemas aquiferos fazem com que estes
apresentem vocagoes especificas.

11.1- Uso da Agua para o Consumo
Humano

A qualidade da agua para ©O consumo
humano € baseada na portaria niUmero 36/
1990 do Ministério da Saude, que estabelece
varios limites de potabilidade em relagao aos
parametros fisico-quimicos e bacteriologicos.
Conforme demonstrado no item de contami-
nag¢ao, as aguas subterraneas do municipio
apresentam, em proporcao elevada, restricoes
de consumo vinculadas a alguns aspectos
fisicos, organolépticos, quimicos e bactenolo-
gicos. Grande parte dos problemas de
qualidade da agua esta relacionado a fatores
construtivos, operacionais ou de localizagao
da obra de captacao com referéncia a focos
contaminantes.

Concentragbes medias de NOs', NO,', COj,
K*. PO.2 SO,, Al e F siao relativamente
baixas em todas as amostras, considerando-
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se 0s limites para 0 consumo humano.
Entretanto, dentre as 12 analises, cinco
apresentaram concentracaoc media de ferro
total acima do limite de potabilidade, com
valor igual a 1,02mg/L (limite = 0,30mg/L),
duas das quais correspondem a amostras
recentes de pocos que estao em produgao e
trés referem-se a dados analiticos antigos,
de pogos que atualmente encontram-se
abandonados. Alto teor de ferro em agua de
poco tubular, pode ser originado de minerais
ferromagnesianos ou de cimentos em
arenitos, como tambeém relacionado a
ocorréncia de ferrobacterias ou a corrosao
do revestimento e/ou do filtro. A caréncia de
ferro no organismo humano pode causar
anemia e seu excesso pode aumentar a
incidéncia de problemas cardiacos e diabetes.

Com referéncia a concentracao de manganeés,
dentre as 12 analises, cinco apresentaram
teor acima do limite de potabilidade, com
uma média de 0,25mg/L (limite = 010mg/L)
das quais uma corresponde a um pogo
ativo e o restante a pogos abandonados.
O manganés € menos abundante que o ferro
nas rochas e em decorréncia disto, também
nas aguas naturais.

A cor da agua pode evidenciar algum
tipo de contaminacao, estando associada,
principalmente, as substancias organicas
dissolvidas na mesma. As sete amostras
coletadas no Projeto, apresentaram valores
abaixo do limite de potabilidade (equivalenta
a 5,0PtL.). Dentre as 5 analises da COPASA,
realizadas nas décadas de 70 e 80, apenas
uma esta acima deste limite, no entanto o
pogo encontra-se atualmente abandonado e
preenchido com terra/entulho.

A turbidez representa a dificuidade da agua
em transmitir a luz, devido a contaminagao
por solidos em suspensao (silte, argila,
materia organica, entre outros). Dentre as
sete amostiras coletadas, apenas duas

exibiram valores acima do Ilimite de
potabilidade (1UNT), equivalentes a 10,77 e

7,59UNT. Os dados analiticos da COPASA,

referentes a 5 pogos, mostraram valores acima
daquele fixado para consumo, porém, 2 deles
encontram-se desativados, 3 abandonados
e 1 tamponado.

Exames bacteriologicos foram realizados em
sete amostras, para verificar uma possivel
contaminacao da agua. Constatou-se que em
apenas um poco fol detectado a presenca de
coliformes totais (4NMP em 100mL). E impor-
tante ressaltar que a presencga de coliformes
em numero inferior a 1O0NPM/100mL deve
ser confirmada atraves de analises sucessivas.
A portaria numero 36/1990 fixa que em
analises periddicas 95% das amostras devem
apresentar auséncia de coliformes totais em
100 ml, e nas 5% restantes serao tolerados
até 10 coliformes totais em 100 mlL, desde que
Nao ocorram em duas analises consecutivas.

11.2 - Uso Agricola e na Pecuaria

Para avaliar o risco de sodificagao do solo foi
adotado o critério proposto pelo United
States Salinity Laboratory - U.S5.5.L. que se
baseia na razdo de adsorgao de sodio (SAR)
e na condutividade elétrica. A analise dos
diagramas elaborados para cada tipo
aquifero (Figura 6) permite prever as suas
aptidoes para o cultivo.

A maioria das amostras possui baixa razao
de sodio e condutividade eletrica media entre
250 e 750us/cm a 25°C. Em relacao ao uso
agricola, isso significa que estas aguas
podem ser usadas na maioria dos solos, com
pequena chance de se promover a redugao
da permeabilidade dos mesmos, 0 que
tornaria a terra infertil e dificil de ser arada. O
cultivo de plantas moderadamente tolerantes
aos sais, pode ser feito, sem exigéncia de
controle rigido.
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Em relagdo a pecuaria, verifica-se que nao
ha restricdo quanto ao uso da agua na
dessedentagdo animal. Segundo Logan,
1965 (in Feitosa & Filho, 1997), o gado deve
consumir agua com valor de sodlidos totais
dissolvidos menor ou igual a 2.500mg/L. De
acordo com os dados obtidos, o valor
maximo de STD encontrado é 716,80mg/L.
Portanto, todas as aguas analisadas sao
apropriadas para o uso animal.

RISCO DE

SODIO 100 500

MUITO
ALTO
S4

ALTO
S3

BAIXO
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A classificagao da agua quanto ao consumo
animal, levando em consideragao o residuo
seco, estabelece que, se a concentragao
estiver entre 7.800 a 9.375mg/L, a agua e
suportavel pelo gado (Bateman apud Costa,
1979: in Feitosa e Filho, 1997). O valor
maximo de residuo seco encontrado nas
aguas estudadas € igual a 538,95mg/L, teor
bem inferior aos limites acima sugeridos, O
que torna seu uso apropriado para a
dessedentacao animal.

1000 3000

i
CONDUTIVIDADE (micromhos/em a 25°C)

—a [ | o

C3
MUITO
ALTO

RISCO DE SALINIDADE

Figura 6 - Diagrama de Wilcox.

11.3 - Uso na Industria

Os padroes de qualidade da agua para 0 uso
industrial sdo variaveis, devido a grande
diversidade de indistrias. A capacidade
de ataque quimico pela &agua, € um
parametro que afeta a maioria das industrias.
Assim sendo, procurou-se determinar a
agressividade, a neutralidade ou a incrusta-
bilidade da agua, a partir das médias de pH
“in loco” da temperatura e da alcalinidade
total, alcancando-se o indice de estabilidade
de carbonato de calcio.

Dessa forma, verificou-se, segundo a
classificagdo de Custédio & Llamas, 1993 (in
Feitosa & Filho, 1997), baseada nos valores
do indice de estabilidade do carbonato de
céalcio (indice de Rysnar), que dentre os 7/
pocos analisados, 2 exibiram aguas pouco
incrustantes ou agressivas, um agua
agressiva, 3 aguas francamente agressivas e
1 agua muito agressiva. Ha restricao quanto
ao Uso dessas 4aguas na maioria das
indlstrias. Entretanto, a qualidade natural da
agua podera ser modificada atraves de
tratamento, sendo neste caso, recomendada
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uma avaliagado técnica, para verificar sua
viabilidade econbmica.

Quanto aos padrdes de dureza e alcalinidade,
as aguas do aquifero carstico, com base na
analise de 3 pogos, nao se adequam aos
requisitos exigidos para diversos tipos de
industrias, em decorréncia dos valores
meédios elevados de dureza (entorno de
200,0mg/L de CaCOQOj) e alcalinidade (entorno
de 220,0mg/L. de CaCQOs). As aguas do
aquitero fissurado nao sao apropriadas para
a refrigeracdo e para as Iindustrias de
bebidas, curtume, téxtil e papel, devido aos
valores de dureza (média de 92,75mg/L de
CaCQj3), baseado na analise de 3 pogos.
O emprego extensivo das aguas destes dois
tipos aquiferos requer a adocao de técnicas
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de abrandamento. Ja os aquiferos granulares
exibem caracteristicas hidroquimicas que
permitem seu uso generalizado em pratica-

mente todas as atividades industriais, exceto -

quanto ao carater agressivo, como exposto
anteriormente.

Vale destacar que o ferro apresenta-se, para
4 pocos (dentre 12 analises), acima dos
limites industriais aceitaveis. E provavel que
estas concentragdes decorram de problemas
construtivos € operacionais, ja que nao € um
elemento abundante nos aquiferos, em
especial nos carsticos e fissurados. Portanto,
espera-se que pogos corretamente construidos
apresentem valores menores, permitindo o
uso industrial mais abrangente.
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12 - DIAGNOSTICO ATUAL DA EXPLOTAGAO
DE AGUA SUBTERRANEA

Levantou-se um total de 37 pogos, sendo 21
pertencentes ao setor privado e 16 ao
publico. Atualmente 14 pocos estao ativos,
05 tamponados, 06 desativados, 09 sao

30%

19%

19% 13%

NWDE.Tamponadns ]Dﬁaﬁvacm r Pogos Secos . Abandonados

considerados secos e 03 foram aban-
donados. A Figura 7 apresenta as proporcoes
da situacao atual dos pogos para os setores
publico e privado.

57%

b)

0%
10%

E Ativos .Tamponacbs Desativados | |Pogos Secos . Abandonados

Figura 7 - Diagrama da situacao atual dos pog¢os: a) Setor Publico e b) Setor Privado.

Pocos tamponados correspondem aqueles
que se encontram fechados com tampa,
necessitando de equipamentos, como com-
pressor ou bomba, para serem colocados em
producao. Os pocos desativados referem-se
aqueles que chegaram a produzir agua
durante um determinado periodo e por algum
motivo tiveram sua producgao paralisada, mas
sao passiveis de serem reativados. O pogo
foi designado como abandonado, quando a
sua paralisacao ocorreu ha algum tempo e
seu estado fisico atual € precario (auséncia de
tampa, revestimento danificado, entupimento,
etc), o que vem a impedir sua reativacao, a
nao Ser que se proceda a avaliacoes e
iIntervencoes mais complexas. Pocos secos
sao aqueles que nao deram nenhum volume

de agua.

O aquifero carstico € o mais explorado,
contribuindo com 06 pocgcos ativos e um
abandonado. O sistema fissurado apresenta

apenas um pogo ativo, dois estao aban-
donados, um seco e dois desativados. No
dominio granular, encontram-se dois pogos
ativos e um tamponado. No sistema misto, 0s
quatro pocos estao em producao.

O setor publico e responsavel pela a maioria
dos pocos desativados e abandonados na
sede, devido a mudanca da fonte de
abastecimento, com a captacao e tratamento
da agua do ribeirao das Almas, pela
COPASA.

A maioria dos pocos localizam-se na regiao
da Depressao Sanfranciscana, abrangendo a
sede do municipio e muitas propriedades
rurais, onde se encontra a maior densidade
populacional. Atualmente, um minimo de 520
pessoas estao fazendo uso da agua de
pocgos tubulares profundos, sendo 250 abas-
tecidas pelo setor publico e 270 por sistemas
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particulares. O uso para a dessedentacao
animal é mais intenso no periodo de
estiagem e abrange um numerc de 2.765
cabecas de gado. E importante ressaltar a
imprecisdo desSes dados de utilizagao da
dgua subterrinea considerando que em areas
urbanas, onde o sistema de abastecimento €
misto, ndo se tem um nimerc aproximado de
pessoas que se utilizam exclusivamente da
agua subterrdnea. Do mesmo modo, a
informacdo do numero de cabeg¢as de gado
&, muitas vezes, fornecida por proprietarios e

empregados com bastante desconfianga e
cautela.

Na tentativa de estabelecer a estimativa da

disponibilidade atual e a possibilidade de
expansdo do volume explotado de agua, a
partir da reativacdo de pogos desativados e
tamponados, foi elaborado o Quadro 1 a
seguir. Os setores publico e privado, em
conjunto, poderdc aumentar a disponi-
bilidade de agua em até 79%, caso 0S pogos
desativados e tamponados sejam colocados
em producgao.

Quadro 1 - Estimativa da disponibilidade atual e da expangéo do volume explotado.

Estimativa da
Pocos Disponibilidade Atual
Tubulares

Estimativa da Expansao

Pogos Qm | Qm total
Ativos | (m®h) | (m®°h)

Pocos Porcentagem de
Desativados e

Qm Qm total
(m°/h) (m°/h)

Aumento da

Setor Privado 12 10,92 131,04

Tamponados Disponibilidade
Setor Publico 2 10,92 21,84 10,92 65,52 300%
10,92 54,6 42%

Total 14 152 88

120,12 79% I

||Obs.: Qm = vazio média de teste para todos os tipos de aquiferos |

Levando-se em consideracdo o abastecimento
doméstico, urbano e dessedentagdo animal,
tem-se que a demanda didria maxima de
agua captada por pogos tubulares € de
32,15m%h para 16 horas de bombeamento/
dia. No entanto, enguanto a producao
potencial dos 14 pogos ativos, considerando
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vazdo média de 10,92m%*h, é equivalente
a 152,88m°h (ver QUADRO 1 acima).
Somando-se esse valor aos 120,12m%n
relativos & disponibilidade potencial de pocos
desativados e tamponados, verifica-se que o
volume captado poderd ser ampliado em
aproximadamente oito vezes.
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13 - PRINCIPAIS QUESTOES RELACIONADAS A
OUTORGA DE AGUA SUBTERRANEA NO
ESTADO DE MINAS GERAIS

W

. E preciso ter consciéncia da importancia da
utilizagéo racional e conservagéo qualitativa
dos recursos hidricos para que situagoes
de conflito de uso sejam evitadas.

Principios, normas e padrdes inovadores
de gestdo dos recursos hidricos foram
estabelecidos pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos, instituida peia Lei
Federal n? 9.433, de 8 de janeiro de 1997
e pela Politica Estadual de Recursos
Hidricos, estabelecida em Minas Gerais
pela Lei n® 13.199, de 29 de janeiro de
1999. Um dos principais instrumentos de
gestdo criados corresponde a outorga de
direito de uso concedido pelo poder
publico (estadual ou federal), que
representa o licenciamento obrigatorio
assegurando e regulamentando a utiliza-
cao racional dos recursos hidricos. Nesse

contexto, o principio da gestdo partici-
pativa e descentralizada representa um
mecanismo de atuagcdo democratica, na
medida em que garante a participagao dos
usudrios, da sociedade civil organizada, de
ONGs e demais entidades nos processos
decisorios das bacias hidrograficas, atraves
dos comités, considerados “os parlamentos
das aguas”.

A utilizacdo do sistema de outorga pelos
respectivos 4rgdos gestores proporciona
uma visualizacao das condigoes quan-
titativas e qualitativas da agua ja compro-
metida pelo uso, permitindo, assim, atuar
de modo eficaz na gestdao dos recursos
hidricos, ajustando e equilibrando a
disponibilidade, demanda e condigoes
ambientais. Nao deve ser entendido como
um sistema punitivo, mas reguiativo.

A seguir sdo apresentadas questbes sobre outorga da dgua subterrdnea no Estado de Minas
Gerais (extraidas do documento resultante do Workshop de Qutorga e Perfuragdo de Pogos
realizado em Belo Horizonte, no dia 29 de setembro de 2000, pela Associagdo Brasileira de

Aguas Subterrdneas):

. De acordo com o artigo 5° da lei estadual por um periodo maximo de 5 anos,

n2 13.199, as solicitagbes de outorga, para
uso das agquas de dominio estadual, devem
ser feitas ao IGAM - Instituto Mineiro de
Gestao das Aguas, tendo em vista que as
adguas subterraneas sao de dominio dos
estados.

Antes de perfurar o pogo deve ser solicitada
a autorizacdo para perfuragdo. Apos a
perfuracéo solicita-se a outorga de uso das
aguas. A concessao de outorgas € valida

para direito privado e de 20 anos para
direito publico. J4 para as explotagOes
consideradas insignificantes, sdo fornecidas
certiddes para o periodo de dois anos.
Para a Ultima modalidade n&o sao cobradas
taxas relativas a solicitagao de uso.

A documentagio requerida para solicitagao
da outorga de uso das aguas subterraneas
¢ fornecida em disquetes ou em papel €
consta dos sequintes documentos: cara

-
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de requerimento, os formularios tecnicos
(agua subterranea, cadastro de poco tubular
e cadastro da qualidade da agua de poco
tubular), o relatorio técnico e o protocolo
(atestado de entrega da documentacdo).
A elaboragao do relatério técnico e ©
preenchimento dos formularios deve estar
sob a responsabilidade de um gedlogo,
engenheiro de Minas ou engenheiro-
gedlogo. Somente estes profissionais estao
habilitados para 0 acompanhamento técnico
de obras de captagdo de agua subterranea.

A analise quimica € exigida somente quando .

0 pogo € destinado ao consumo humano, ou
em situacbes de risco, onde se precisa
analisar os potenciais para contaminagao.

O relatério técnico deve conter a
caracterizagao geoldgica e hidrogeoldgica

iocal e avaliagao da vuinerabilidade dos
aquiferos. O grau de exigéncia do relatoério
para exploragdo de aguas subterraneas
depende da complexidade do sistema
geoldgico e hidrogeolégico, dos conflitos
de uso e da vazao a ser explotada.

Nem todos os pedidos de outorga sao
julgados pelo IGAM. Existem pedidos que
devem ser aprovados pelos comités de
bacias e, na sua falta, pelo COPAM. De
acordoc com a deliberagao normativa
COPAM n? 37, de 08/10/99, ficam sujeitos
a esta autorizacao os empreendimentos de
grande porte ou com potencial poluidor,
como por exemplo: captagdes em
cabeceiras de bacias ou em unidades de
preservagao ambiental, rebaixamentos de
lencgol freatico, etc.
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» A intensificacdo das perfuragdes, a partir
de 1995 deve-se, em parte, ao aumento
das 4reas irrigadas, com o usc de
pivos-centrais. Muitas vezes a reservagao
necessaria foi obtida através do barra-
mento de veredas, solugdo condenavel
pelos impactos negativos que promove.

Os aquiferos carstico e fissurado sao os

sistemas mais explorados, por localiza-
rem-se na regido da Depressdo Sanfran-
ciscana, onde ha maior concentragao
populacional. Os aquiferos granulares
representados por sedimentos terciario-
quaternarios, sdo pouco aproveitados
dada a expressiva oferta de agua super-
ficial nos locais de ocorréncia {chapadas).

Os aqliferos carstico e fissurado sao
interceptados & pequenas profundidades
(em torno de 15m), na regiao da
Depressdo Sanfranciscana, sendo O
carstico o mais aproveitado, com seis
pocos em produgdo. O aquifero fissurado
contribui com um po¢o ativo e o misto
(granular/carstico) com 4. O aquitero
granular apresenta 2 pogos produtivos.

O sistema fissurado & caracterizado como
um sistema de baixo fornecimento de
dgua, mas com potencial para o0
abastecimento de comunidades rurais.

As Aguas sao classificadas, em conjunto,
como bicarbonatadas calcicas e/ou
magnesianas, havendo predominic do
primeiro tipo.

Com base nas caracteristicas construtivas,
verificou-se que 9 pogos publicos (56 % do
total) e 4 pocos (19 %) relativos ao setor

privado encontravam-se sob risco potencial
muito alto de contaminagdo. O risco
potencial elevado de contaminagao deve-
se principalmente & desativagao e ao
abandono irregular dos pogos. Dentre os
pocos produtivos (14), 8 encontravam-se
sob risco potencial médio, 5 sob risco baixo
e apenas um sob risco alto.

As principais fontes potenciais de
contaminagdo dos pogos tubulares na
zona rural correspondem aos currais, tendo
sido identificados 18 pogos tubulares
(48%) proximos a essas construgoes. Na
area urbana, as fontes potenciais de
contaminacac sdo os lixdes (domestico e
industrial) e possiveis vazamentos na rede
de esgoto e de tanques de combustivel.
O uso de pesticidas nas areas de cultura €
especialmente preocupante em vista da
toxidade destes compostos e a dificuldade
de remocéo do solo e principalmente do
aquifero, guando atingido.

A qualidade da agua subterranea determi-
nada com base na analise de sete pogos,
ndao indica qualquer restricac quanto ao
uso agricola ou na pecuaria. No entanto,
para o uso industrial, recomenda-se uma
avaliagdo técnica para verificar sua viabili-
dade econdmica, j4 que essas aguas
exibiram carater natural agressivo.

Em relagdo a0 consumo humano, para
alguns pogos, as concentractes de ferro e
de manganés, bem como valores de
turbidez da agua, superaram o0s limites
estabelecidos pela portaria 36/1990 do
Ministério da Saude. Os exames bacterio-
l6gicos apontaram contaminagao por

o —
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coliformes totais em apenas um pogo, com
um numero de 4,0 em 100 mL. O restante
das andlises, inclusive em termos de
coliformes e estreptococos fecais, indicaram
valores abaixo de 2,0 em 100mL. O
Ministério da Saude (portaria numero
36/1990) estabelece que em andlises
periddicas 95% das amostras devem
apresentar auséncia de coliformes totais
em 100ml e nos 5% restantes serao
tolerados até 10 coliformes totais em
100mL, desde que nao ocorram em duas
analises consecutivas. A presenga desses
parametros bacteriolégicos é indicativo de
contaminagao da agua por microorganismos
patogénicos, recomendando-se exames
periddicos para sua confirmagao e adogao

Caracterizacao Hidrogeoldgica do Municip-in d;Bnnﬁnépulis de Minas

de medidas preventivas efou de procedi-
mentos de desinfecgao.

O volume de agua subterranea atualmente
explotado (32,15m>/h), correspondente a
uma estimativa minima para abaste-
cimento domestico, urbano e pecuaria,
podera ser expandido em oito vezes a
partir da reativagao de pogos tamponados
e desativados. Quando se considera
a disponibilidade atual de produgéo
(152,9m%Mh), calculada a partir da média
das vazoes de teste dos pocos atives
(10,9m%h), esse aumento alcanga 79%, ©
que equivale, somente para o setor

publico, um incremento na producio de
300%.

n
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15 - RECOMENDACOES

» Para se evitar que 0s mananciais de agua - Retirada da agua por tubulagao;

subterrdnea sejam contaminados deve-se . . ,
] | - A fim de evitar entrada de aguas

. [
[ “a— - '
Ll

adotar as seguintes medidas de precaugao
(CETESB, 1987; Dacach, 1979 e Leves et
al., 1988):

- Afastamento adequado dos possiveis
focos de contaminag¢do, observando-se
as distancias minimas de:

- Fossas secas, tanques sépticos, linhas
de esgoto:15 metros;

« Pogos absorventes, linhas de irrigagao
subsuperficial e estabulos e currais:
30 metros;

« Fossas negras (solugéo condenada):
45 metros,;

« Depésitos de lixo e estrumeiras: 15
metros;

« Localizacdo do fundo das fossas
secas e dos pocos absorventes: 2a 3
metros acima do lengol freatico.

- Localizagao das instalagoes de esgota-
mento sanitario, depdsitos de lixos,
currais e estabulos em cota mais baixa
que a fonte ou pogo;

- Construcao de valetas diversoras de
aguas de enxurrada,;

- Construcao de cercados, a uma distancia
minima de 30 metros da fonte ou poco,
para impedir 0 acesso de animais;

- Protecdo da tomada de agua de fonte
por intermédio de caixas cobertas e
fechadas. Manter os pogos (cisternas)
cobertos, e com revestimento imper-
meavel até cerca de 3 a 4 metros de
profundidade, prolongando uns 30
centimetros acima do solo;

W

externas (p.ex. nNo caso de ocorrer
transbordamento de um curso d’agua),
o tubo de revestimento deve sobressair
no minimo 0,50 metros do terreno.
Envolvendo totalmente esta porgao
saliente do tubo deve ser construida
uma laje de concreto, fundida no local.
A laje de prote¢ao deve ter declividade
do centro para a borda, espessura
minima de 15 centimetros e area nao
inferior a 1m?;

Deve-se assegurar que foi feita a cimen-
tacdo do pogo tubular. A cimentagac
consiste em preencher com cimento o
espago anelar entre o tubo de reves-
timento e o orificio da perfuragao e tem
como objetivo evitar a infiltragdo vertical
de agua e contaminantes pela parte
externa do po¢o, ou seja, através de
percolagdo pelas paredes do tubo.
A titulo de exemplo, para materiais nao
consolidados (saibro) com espessura
igual ou superior a 10 metros, devem
ser cimentados os 5 metros superiores;

O pogo deve ser lacrado com chapa
soldada, tampa rosqueavel com cadeado
ou valvula de segurancga;

Quando, por qualquer motivo, um pogo
for desativado, este deve ser convenien-
temente selado a fim de evitar a
contaminacao de A&guas subterraneas
por substancias indesejaveis ou no caso
de pogos jorrantes, evitar as perdas de
agua. Os materiais mais empregados
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para selagem dos pogos sao: concreto,
cimento, argila e areia.

Obras de captacao de agua subterranea
devem ser executadas por empresas de
perfuragao tecnicamente habilitadas e com
registro no CREA. A empresa devera seguir
as normas técnicas para a construgdo de
pogos (NB-1290), com base no projeto
construtivo (NB-588). Tais normas estabe-

lecem © acompanhamento da obra por
profissional de nivel superior (gesdlogo ou
engenheiro de minas), amostragem da
agua do poc¢o para analise fisico-quimica e
bacteriolégica, o fornecimento ao cliente
de relatério de perfuragdo contendo os
dados construtivos, perfil litologico, planitha
de teste de bombeamento, medidas dos
niveis estatico e dinamico e vazao de teste.

Caracterizacao Hidr;genlégica do Municipio dt_a Bonfinopolis de Minas
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Caracteristicas Locacionais, Construtivas, Hidraulicas e Fisico-Quimicas ' in loco’
Vazao = C.E
N° do Longitude || Latitude Data da (m3/h) ||Especifical| Situagao do Tipo de mholc
Ponto Localidade Setor UTME UTMN {Perfuragao : Aquifero

Bonfindpolis de
BON-01 Minas CASEMG Particular 395055 8168912 || 05/06/90 108,00 25,03 39,42 15,30 Ativo Carstico 6,68 305,00 §| 213.50

Minas
AONnTfinopolis de

1,06 '
SONTMOPOoIS de =ua Manoel Luls
Hontinopolis de
Bonfinopolls de
=0nNNOpolIS de

AONINOPOoIS e az. >anto Antonio do
SONHNOPOoIS ae az. Santo Anonio ao

sSontnopolis de Rua Nossa senhora

0
Q
<
-
N

Abandonado
Desativado

Soninopolis de anto Antonio do |
394188 8165737 1993 134,00

BON-10 Minas Barreiro

Sonfinopolis de az.ot. Antonio do
Minas Barreiro - Angico Particular 389441 8166689 QOut/96 42,00

Bonfindpolis de
Minas Bonita Particular 390135 8164994 1998 120,00

Bonfinopolis de || Faz. Santo Antonio do |
BON-13 Minas Barreiro Particular 303831 8166514 Qut/a5 103,00

Bonfinopolis de
BON-14 Minas Faz. Bastardo Particular 395162 8171600 19/07/98 60,00

Bonfinopolis de | |
BON- Minas Faz. Bela Vista Particular 394307 8173291 Jul/93 104,00 Ativo Fissurado

-

SONNNOPONS de |
Minas Faz. Morro do Gaeiro || Particular 392896 8174609 21/07/98 133,15 Pocgo Seco Indefinido
Bonfin6polis de Santo Antonio do |
BON-17 Minas Rocado - Saco da Roga 392507 8178867 1984 Ativo Carstico 7.4

Saco da RogalCaraibas soo0t0 || 8179229 || 24i07oe o
o[ O wws || puvico || ssoosr || srrorsn || 1990 ' wiso || 686 || 43000

Jontinopolis de | -
BON-20 Minas Morro do Galheiro Publico 396525 8176046 1998 121,10 Poco Seco Indefinido

0o 0
O O
< =z
- Y -
o) on N

Bonfinopolis de
BON-18 Minas

Jonfinopolis de anto Antonio do
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Servico Geoldgico do Brasil
Longitude

N° do
Ponto Localidade UTME

anto Antono do

Bonfindpolis de || Rogado - Riacho dos

BON-21 || Minas Machados Publico 398519
Bonfindpolis de

BON-22 Minas Lagoa do Xisto 399837
Sontinopolis de

BON-23 Minas Riacho da Calda Publico 395201
Bonfindpolis de

BON-24 Minas Lajinha do Boi 394551

Bonfindpolis de
BON-25 Minas Lajinha do Boi 3940350
Sonfinopolis de j|Assa-Peixe - Lote N U

Minas do INCRA
. Kssa-Peixe - Igreja
Bonfindpolis de Nossa Senhora
BON-27 Minas Aparecida 381066
BON-28 384273

Bonfingpolis de
Minas Riacho das Pedras
BON-29 353741

Lote 11 - Area | do
soN-

Bonfindpolis de || Projeto de Colon.de

Minas Bonfindpolis de Minas

sSonninopolis de az. Matinha-roie U3 -
BON-32 m 371269
372203

Minas Area |
az. santo Antonio ao
Bonfinbpolis de Barreiro - Lote 04
Minas (PRODECER)
376155

Sontinopolis de
Minas Agropecuaria YKK Ltda
Sonfinopolis de az.S>anto Antonio do

Minas Barreiro
Valores em vermelho indicam dados calculados

Caracteristicas Locacionais, Construtivas, Hidraulicas e Fisico-Quimicas ' in loco’

Vazio A
(m3/h) {|Especificall Situagao do

Latitude
UTMN

8181926

8187179

8190643

8162990

8185750

8144546

8151422

Tipo de
Aquifero

Indefinido

Data da
Perfuragao

Ago/98

31/07/98
Ago/98

13/08/98 90,00

Ago/98 128,00
12/02/95 71,00

Indefinido

Indefinido

Indefinido
Indefinido

Indefinido
|

Indefinido

indefinido

Indefintdo

m
O
<
!

Sonfinopolis de

inos
Jonfinopolis de |

ines

Bonfinbpolis de Faz. Bela Vista do
Minas Boqgueirao

Sontinopolis de
Minas Faz. Boqueirao

45
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Sewico Geoldgico do Brasil

Caracteristicas Organolépticas, Fisico-Quimicas, Quimicas e Bacteriologicas

N"do Loecalidad Data da Cor Turbidez
Ponto calidade Coleta (mg/Pt) (unt)

Bonfindpolis de - -
Bonfindpolis de Rua Manoe! Luis - m
Bonfindpotis de - -
Bonfindpolis de - m
Bonfindpolis de{l Rua Nossa Senhora - m

Sétidos

DurezaTotal

Coliformes

Fosfato
(mg/L) || Totalem P

Mn Nitrato Nitrito

(mg/L) || (mg/L)

Totais
(mg/L)

(mg/L de
CaCO03)

Totais
(em 100m))

{mg/L)

-

298,50 241,58

312,32

443,47
483,73
253,15

<0,05 <0,05 <0,05 || <0,001 |} <0,05 <@,01 <2,00

28,00

0.41 4,14

2,70 0,72
7,80 416,30 42,3

8,00 0

e,

5 2,60 0,001

Bonfindpolis de -
Bonfindpolis de -
Bonfindpotis de -

11.00 0.07

A o -

o "~ o

—a o o
— o
: Eg ... z
B P ",
e )
S O

49,00

Bonfinépolis de{| Fazenda Santo Antonio
BON-09 Minas do Rogado 29/09/99

10,77 427 .80 260,00 76,54 9,72 4,48 <0,01 <(,001 0,05
Bonfindpolis de || FazendaSanto Antonio w00 0,05 <2.00
BON-11 do Barreiro - Angico 29/09/99 <1,00 0,89 73,31 1,60 72,81 <0,05 0.0 .
Bonfindpolis de Santo AntOnio do <00 0,007 <0.05 2,00
BON-17 Rocado - Saco da Roga ] 29/09/99 <1,00 184,00 \ 0,13 : .

Bonfinépolis de Santo Anténio do - -
Minas Rogado - Canabrava || 29/09/99 || <1,00
Bonfindpolis de -
Minas Agropecuaria YKK Ltda |} 18/11/39
JoNTINOPONS GE | Fazenda Bela visia go
i 100

Valores em vermelho indicam dados calculados

328,00 168,00 34,72

—
]

- ~
-3

01 ] 290,36 0,11 <0,05 <0,01 0,007 0,02 <2,00

7,99 13,00 0.8 0,89 <0,25 1,85 <0,05 <0,05 || <0,001 <2,00

176,40 112,87 9,77

i
lq.d
.

163,72 8,00 0,80 <0,05

Cn

<0,001 0.0 <2,00

<0,05
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Semvico Geologico do Brasl

Relagdo e Caracteristicas dos Principais Pardmetros Analisados em Amostras de Agua

. Limites maximos . )
Par . e, i i
arametros permissiveis Caracteristicas Gerais “ Inconvenientes/ toxidade Formas de tratamento

Temperatura = Consiste na medicdo da intensidade de | ® Origem natural: transferéncia de calor | ® Elevagdes nas temperaturas aumentam a

Turbidez

calor. Medida em graus centigrados
(°C).

E a dificuldade da penetragido da luz
nas aguas.

pH - potencial
hidrogeniénico

5 UH*1

N e s— i S A

E a relacdo numérica que expressa o
equilbrio entre fons (H") e (OH).
Apresenta variagdo entre 0 a 14, sendo
7.0 o valor neutro. Aguas com pH < 7,0
sdo consideradas acidas, e com pH >
7,0, basicas.

Resulta da presen¢a de solidos totais
nas suas diversas fragoes. Os sdlidos
correspondem a todas as impurezas
das dguas com excegdo de gases
dissolvidos.

por radiacdo, condugdo e convecgao
(atmosfera e solo).

origem  antropogénica  (intervengao
humana). aguas de torres de resfria-
mento, despejos industnais.

Particulas em suspensdo (planctons,
bactérias, argilas, siltes) e particulas
organicas e finamente

divididas.

inorganicas

taxa de reacbes quimicas e biolégicas
podendo intensificar a corrosdo, incrus-
tacao e a atividade bacteriologica.

Elevagcbes de temperatura aumentam a
taxa de transferéncia de gases podendo
gerar mau cheiro, no caso da liberagao de
gases com odores desagradaveis.

Inconvenientes relacionados ao abaste-
cimento urbano - aumento dos custos,
comprometimento da desinfecgao por
cloro e dificuldade na filtragao.

Inconvenientes de natureza estética.

Alteragdes naturais advém da presenga
de 4cidos carbonicos € humicos
(provenientes do solo) dissolvidos.

As maiores alteragbes no pH sao
provocadas por despejos industriais &
aguas residudrias de minas.

Origem natural: decomposigdo de mate-
ria organica, presenga de ions metalicos
(Ferro e Manganés), presenga. de
plancton.

Origem antropogénica (atividade humanay):
componentes organicos e inorganicos
de origem industrial ou agricola.

Aguas com pH baixo sfo agressivas,
podendo causar corrosao em tubulagoes e
dguas com pH elevado indicam possibi-
lidade de incrustacoes nas tubulagoes.

Alteragdes bruscas de pH (<5,0 ou >9,0)
podem causar o desaparecimento de
espécies aquaticas.

Inconvenientes econdmicos (uso indus-
trial) e estéticos (abastecimento publico).

Inconvenientes sanitarios quando decor-
rente de efluentes industriais.

A cloragdo da &agua contendo matéria
organica dissolvida pode gerar produtos
potencialmente cancerigenos.

= Os materiais que causam turbidez sao

bastante varidveis, portanto ¢ pratica-
mente impossivel estabelecer regras fixas
para remové-la. Para valores baixos de
turbidez (< 40UT e cor <20UH) pode-se
utilizar filtros lentos de areia, precedidos
ou ndo de decantacdo, conforme O caso.

Para valores maiores recomenda-se
tratamento  convencional (coagulagéo,
floculagdo, decantagdo, filtragao €
desinfecgao).

O controle da corrosdo e/ou incrustagao
relativa ao pH tem sido feito nas estagoes
de tratamento brasileiras através da
adigdo de cal ao final do processo.

Da mesma forma que a turbidez, a cor
advém de materiais variados. Pode-se
utilizar filtros lentos de areia, precedidos
ou nao de decantagdo para valores baixos
de cor (<20UH e turbidez < 40UT).
Recomenda-se tratamento convencional
(coagulagao, floculagao, decantacgao, filtra-
cido e desinfecgdo) para valores mais
elevados.
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Servico Geoldgico do Brasl

Relagdo e Caracteristicas dos Principais Parametros Analisados em Amostras de Agua

- Limites maximos . s . .

Condutividade Elétrica = £ a capacidade da &gua transmitir | ® E determinada pela presenca de substan-

» Condutividade elétrica elevada pode estar | ® Dependendo da natureza das substancias

Dureza Total 500 mg/L CaCO;{ ‘

Na* (sédio)

K* (potassio)

Mg*? (magnésio)
Ca*? (célcio)

HCOj (bicarbonato)

corrente elétrica. Apresenta relagao
proporcional a concentragdao de

substancias idnicas dissolvidas.

E caracterizada pela dificuldade de
formacdo de espuma pelo uso de
sabes. E dada pela concentragdo de
cations em solucdo, em especial 0
célcio e 0 magnésio. Pode ser classi-
ficada como dureza de carbonato e

dureza de ndo-carbonatodependendo

do &nion com a qual ele esta

associada.

A quase totalidade dos ions dissolvidos
nas aguas €& constituida por estes
jons 0s quais s&o determinantes dos
aspectos quimicos das aguas. Teores
acima do padrdo regional poderao

indicar contaminagao.

cias dissolvidas que se dissociam em
anions e cations. Grandes vanagbes
decorrem de langamentos de despejos
industriais € de mineragao e esgotos
domésticos.

Origem natural: dissolugdo de minerais
contendo calcio e magnésio {(ex.: rochas
calcarias).

Grandes teores provém de despejos de
industrias téxteis, quimicas, lavanderias e
curtumes.

Sddio: dissolucdo de rochas ncas em
feldspato, rochas compostas por sais,

efluentes urbanos e industriais.

Potassio: dissolu¢do de rochas ricas em
feldspato e mica, efluentes industriais,
minerarios e agricolas.

Magnésio: dissolugdo de rochas ricas em
minerais contendo Mg (dolomita, serpen-
tina, piroxénio, anfibdlio, olivina, mica).

Calcio: dissolucdo de rochas ricas em
minerais contendo Ca (carbonato, gipso,
feldspato, anfibélio).

Bicarbonato: no CO, atmosfénco e no
CO2 proveniente da decomposicdo da
matéria organica no solo.

relacionada a alteragcdes de sabor e

problemas de corros&o ou incrustagao em
tubulacoes e reservatorios.

Inibe a formagao de espuma

Formagao de incrustagdes nas tubulagoes
e equipamentos

Sabor desagradavel

Calcio e magnésio: contribuem para a
dureza da Aagua e na produgao de

incrusta¢des nas tubulagoes.

Sadio: é prejudicial s plantas pois reduz a
permeabilidade do solo dificultando a
infiltracdo da agua. Também cria proble-

mas de espumas em caldeiras.

dissolvidas o tratamento devera ser
direcionado para remogao da dureza ou

extracéo dos soélidos totais dissolvidos.

A remogéo da dureza pode ser feita pelos

seguintes métodos:

" adicdo de cal e soda em quantidade

preci-samente calculada;

®» utilizagdo de substancias (resinas sinté-
ticas) que promovem a troca ionica
extraindo o calcio € 0 magnesio da
agua.

Célcio e magnésio: tratamento indicado
para dureza (conferir abaixo).

Sodio: tratamento indicado para solidos
dissolvidos (conferir abaixo).
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Servico Geologico do 8rasill

Relacdo e Caracteristicas dos Principais Parametros Analisados em Amostras de Agua

- Limites maximos - . . .

"1 . o . . .
400 mg/L. » Substincia anibnica moderada a | ® Origem natural: atmosfera, dissolugao de | ® QOdor, sabor amargo. = Adicdo de cal e soda em quantidade
altamente soluvel. minerais que contém o ion sulfato (gipso), | . -
o o ) ® Corrosdo nas tubulagoes.
oxidacdo de minerais que contém enxofre
na estrutura (sulfetos) presentes na rocha. | * Efeito catartico (purgativo).
* Origem antropogénica: langamento de
esgotos e despejos industriais.

FéSE)fO (Fosfato total » O fosforo na agua apresenta-se nas Origem natural: dissolugdo de compostos | ® Nao apresenta problemas de ordem
em

precisamente calculada (abrandamento por

cal).

= Tratamento com membrana semi-permeavel

(ver tratamento para solidos totais dissol-

vidos).

formas de ortofosfato, polifosfato e do solo, decomposi¢do de matéria orga- sanitaria nas aguas de abastecimento.

fdsforo organico. nica.

CL (Cloreto) 250 mg/L"’ ®» E um dos principais anions inorga-
nicos presentes na agua e em
efluentes.

Aluminio 0,2 mglL’ s Condicoes fisico-quimicas particu-

® QOrigem antropogénica: despejos domes-
ticos e industriais, detergentes, excre-
mentos de animais e fertilizantes.

® (Gosto desagradavel s Para valores entre 250 e 600 exige-se

Origem natural: dissolugdo de sais

presentes na rocha, atmosfera e concen-

coagula¢do, seguida ou ndo de decantagao,

= Complicagbes para a saude em teores

tracdo no solo pela evapotrans-piragao filtragdo e desinfec¢do (Tratamento Conven-

acima de 600mg/L.

(evaporagdo da agua do solo e transpi- cional).

racao das plantas).
¢ P ) m Para valores acima de 600 além do

Origem antropogénica: residuo da industria tratamento con-vencional deve-se adotar

de alcool (vinhaga), fertilizantes inorganicos, métodos complementares.

esgoto industrnal. _ o
" Altemnativamente pode-se usar dessaliniza-

dores para valores acima de 250mg/i..

» Aluminio é abundante nas rochas e |® N&o é considerado toxico ou prejudicial a

lares favorecem ou ndo a solubilidade minerais. O aumento de seu teor nas saude, mas ha interesse em se controlar a
aguas € decorrente do langamento de concentracdo nas aguas de abastecimento
efluentes industriais, esgotos domesticos, publico e industrial, para prevenir precipi-

residuos industriais, de mineragbes e de tagoes e sedimentagoes.

deste ion.

produtos utilizados na agricultura.
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Servigo Geoldgico do Brasi

Relacdo e Caracteristicas dos Principals Parametros Analisados em Amostras de Agua

n Limites maximos - . . .

F* (Fluoretos) = As concentragdes de fluoreto em | ® Sao essenciais em A4aguas para | ® Sua presencga em Aguas naturais ndo | ® ConcentragOes altas, entre 8.0 e 200mg/L | * Os intervalos de concentragdo de
agua potavel sdo estabelecidas consumo humano em concentragoes poluidas deve-se ao contato com sio prejudiciais a saude por causar fluoreto para fins de tratamento devem
considerando a quantidade de baixas (0,6 a 1,2mg/l) para rochas que contenham flior, nesse fluorose dental em criangas € fluorose ser analisados juntamente com O
fluoretos ingerida diariamente, prevengdo de caries infantis. Maiores caso seu teor raramente ultrapassa endémica cumulativa, com consequentes valores de coliformes, pH, cloretos,
uma vez que a ingestdo de agua concentracbes sdo prejudiciais a 1,0 mg/L. lesGes esqueléticas em criangas e adultos. turbidez e cor.

varia com a temperatura ambiente. saude.
Para temperaturas médias anuais
entre 14,7° C e 32,6° C o limite
minimo para consumo & de
0,6mg/L (32,6° C) e 0 maximo de
1,5mg/L (14,7° C).

* Para valores menores de 1,5mg/L
apenas a desinfecgéo e suficiente.

" Maiores concentragdes ocorrem | ® Doses excessivas sao letais ao homem.
devido ao lancamento de despejos de
industrias quimicas, de vidro, de
beneficiamentc de minério, dentre

outras.

® Para valores entre 1,5 e 3,0mg/lL é
exigida a filtragao (filtros lentos de
areia), precedida ou ndo de decantacao.

®» Para valores acima de 3,0mg/lL
recomenda-se tratamento convencional
(coagulagdo, floculagao, decantagao,
filtragcdo e desinfecgao).

® Qrigem natural: presente em matera
orgénica nao decomposta.

Emprega-se a oxidagdo: compreende a
aplicagdo de um oxidante na agua,
sendo convencional o emprego de cloro,
da ozona e do permmanganato de
potassio.

Nitrogenio E todo o nitrogénio presente em
compostos organicos como proteinas,
aminoacidos, aminos, amidos, nitro-

derivados e outros.

Organico
= Origem antropogénica: langamentos

de esgotos domésticos e langamentos
de origem organica.

= Qrigem natural: decomposicdo de
matéria organica.

Aeracdo - introdugdo de ar na massa de

- Agua, pois 0 nitrogénio amoniacal & um
composto altamente volatil. Pode-se
adotar sistemas mais simples do tipo
cascata, tabuleiro ou repuxo.

= Sua presen¢a indica contaminagao
recente e perigosa, pois favorece a
multiplicagdo de microorganismos.

Nitrogénio
amoniacal

Resultante da decomposigao do
nitrogénio organico pela agado de
bactérias saprofitas (que se nutrem
de restos de animais e plantas em
decomposigao).

» Qrigem antropogénica: industria quimica
(fibras sintéticas), fertilizantes, combus-
tiveis, efluentes sanitarios.

» Concentragdes acima de 2,5mg/L sao
téxicas para algumas espécies de peixes
de dgua doce.

Corresponde ao peso de todas|® Os solidos dissolvidos sdo natural- | ® Excesso de sélidos dissolvidos na agua | ® Sao usados sistemas de separag¢ao por
substancias dissolvidas na agua, mente encontrados nas aguas devido pode causar alteragbes de sabor e membranas. O sistema mais comum

Sdlidos Totais
Dissolvidos

sejam estas volateis ou nao. ao desgaste das rochas pela agua. problemas de corrosdo em tubulagoes e utiliza uma corrente de alimentacgéo (a
Grandes concentragbes decorrem do reservatorios. Em 4aguas utilizadas para agua salinizada) pressurizada fluindo

langamento de esgotos domesticos e irigacdo, pode gerar problemas de paralelamente & superficie da membrana,

despejos industriais. salinizagao do solo. deixando para trds as particulas

rejeitadas que se juntam a parcela
remanescente da corrente de alimentagao.
Existem, portanto duas correntes de
saida; a solugdo que passou atraves da
membrana (reduzida em até 95% dos
sais dissolvidos) e a solugdo concentrada
remanescente (rejeito). Sdo chamados
dessalinizadores.
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Sarvico Geologlco do Brastl

Relagao e Caracteristicas dos Principais Parametros Analisados em Amostras de Agua

. Limites maximos . . ,
p L | r L H

Sdlidos Totais

s Os Sélidos Totais correspondem a | ® Os sdlidos em suspensdo se dividem em j ® Os mesmos relacionados aos sdlidos | ® Sdlidos Totais Dissolvidos - tratamento descrito

soma dos sdlidos totais dissolvidos duas classes: totais dissolvidos. acima.

e os sélidos em suspensdo. Os = Suspensdes e Solugdes coloidais - a remogio

¢ feita através de processos quimicos

s Sdlidos n3o Sedimentiveis $3aoc as

solidos em suspensdo s3 icula ,
d M suspensao sao particuas particulas que em repouso podem formar

insoliiveis presentes na agua. A

suspensbes. Sao as chamadas adicionando-se 4 agua compostos designados

determinacdo é feita filtrando-se

suspensdes coloidais. como coagulantes e floculantes tais como:

uma amostra de agua e deteminando sulfato de aluminio, sultato ferroso, sulfato

Sdlidos Sedimentaveis sdo aqueles

nti maten i .. : , :
a quantidade de matéria retida no térrico, cloreto férrico, aluminato de sodio.

filtro utilizado. que se depositam no fundo de

recipiente com a agua em repouso, em = Solidos em suspensdo (sedimentaveis) -

determinado intervalo de tempo. pode-se empregar filtros de areia, tanques

de decantagdo em que a Sseparagdo dos

"= A origem para os Solidos Totais é a
sdlidos se faz pela agdo da gravidade ou

tanques desarenadores em que as particulas
sdo decantadas a partir da diminuigdo da

mesma estabelecida para os Sdlidos
Totais Dissolvidos.

velocidade da &gua através de barreiras.

" Em casos em que a quantidade de solidos
totais é muito elevada (turbidez acima de
40UNT) é necessaria a adogao de tratamento
convencional: coagulagio, seguida ou nao
de decantacio, filtragio e desinfecgao.

" Origem natural: dissolucdo de rochas, | * Acima de 40mg/l. provoca cianoses em | ® Coagulagdo seguida de filtragao.
oxidagdo bacteriana de matéria organica, | cnancgas. » Adicdo de cal.
principalmente das eliminadas pelos
animais e descargas elétricas. & Tratamento com membranas semi-penmeaveis
- custo elevado.

Nitrato 10mg/L* 2 ®* O nitrato € um dos compostos que
apresentam maiores problemas nas
aguas subterraneas devido sua

t grande mobilidade, estabilidade em
- condigdes aerébicas (com oxigénio)
e risco para saude humana.

» Origem antropogénica: ferilizantes, esgotos
. .y " Processo de troca ibnica com O uso de
domeésticos e efluentes organicos. FOCesso troca |
resinas sintéticas.
| » Utilizagdo de materiais adsorventes como
carvao ativado.
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Sarvico Geoldgico do Brasll

Relacao e Caracteristicas dos Principais Parametros Analisados em Amostras de Agua

- Limites maximos . » .

* Origem natural: oxidagdo da amodnia -1 ® Impotabiliza a agua, pois sua presenca | ® Quantidades excessivas requerem tratamento
indicativo de contaminagao recente por indica poluicdo com possibilidade de| .complexo e com custo elevado, como a
reducgio bacteriana de nitratos. existéncia de microorganismos patogénicos. adsorg¢ao, no qual os compostos dissolvidos

= QOrigem antropogénica: contaminagao por

x 2
1mg/L = Composto instdvel, produzido a
partir da oxidagdo da amodnia pela
acao de bacternas.
na 4gua sdo transferidos para a superficie
de esgotos domésticos e efluentes

gasolina, uso de fertilizantes, langamento de um material adsorvente (carvao aditivado).
organicos em processo de decomposi¢ao.
«1 . . . ~ . .
Fe Total (Ferro Total) 0,3mg/L Pode ser encontrado nas formas di { ®* Origem natural: dissolugdo de minerais

e trivalentes como solucdo, coldides, (silicatos, siderita, hidroxidos e sulfetos),
suspensdo ou em complexos orga- comosdo de metais (p.ex. tubos de
nicos e minerais. revestimento de pogo tubular).

® Em meio 4cido forma composto cancerigeno.

Aeracdo - consiste na introdugdo de ar na
massa de 4agua levando a oxidagao e
precipitagdo do ferro. Pode-se adotar
sistemas mais simples do tipo cascata,
tabuleiro ou repuxo oOu sistemas mais
sofisticados como: coluna de aeragao com
enchimento (PCA) ou aeragao difusa.

® Possibilita o desenvolvimento de ferro-
bactérnas.

® Sabor desagradavel.

® Propriedade de manchar a roupa lavada.

= QOrigem antropogénica: langamento de
efluentes industriais, dreangem de minas
acidas.

» Acumulo de depdsitos nas tubulagoes.

® |mprépria para uso industrial.
® Adi¢do de cloro.

*= Emprego de substincias (resinas sintéticas)
que promovam a extra¢do do ferro atraves
de troca catidnica.

O mangands apresenta comportamento
quimico semelhante ao do ferro, portanto
sua remog¢ao pode ser feita também através
da aeragdo (com elevagdo do pH para 9) ou
adicdo de cal e soda (precedida de
decantacdo e filtragdo) ou emprego de
substancias que promovam a extragdo do
manganés através de troca cationica.

Mn Total (Manganés Formagao de incrustacdes nas tubulagoes.

Total)

B -

Origem natural: dissoluggo de minerais
contendo manganeés.

Estd presente em praticamente
todos os solos, principalmente na
forma de didxido de manganeés,
soluvel sob condigoes anaerobicas
(sem oxigénio).

® Propicia o desenvolvimento de cenas
bactérias que formam depdésitos insoluveis
de sais de manganés.

® QOrigem antropogénica: mineracdo de
manganés, lancamento de efluentes
industriais.

® Sabor desagradavei.

= Quando em quantidade excessiva pode
afetar o sistema nervoso central.

Téxico para plantas em niveis altos.

Aguas saturadas em silica podem ocasionar
a formagdo de duras incrustagdes, porem
estas sdo bastante raras visto que as
mudangas de temperatura, necessarias a
precipitacdo da silica, sdo muito pequenas
no interior do pogo.

Dissolugdo de silicatos (minerais comuns
nas rochas).

v s silicatos dissolvem-se lentamente,
se comparados a minerais de
rochas ricas em sais e carbonatos e
dessa forma, tém um efeito pouco

pronunciado na quimica das aguas.
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Relacdo e Caracteristicas dos Principais Parametros Analisados em Amostras de Agua

Llr;;t:ns‘i:\:i::;;os Caracteristicas Gerais Inconvenientes/ toxidade Formas de tratamento

: l

Coliformes totais e Até 10NMP*’
fecais

Estreptococos fecais

Sulfetos

s Bactérias nao patogénicas (ndo | * Para que haja a multiplicagdo das terro-

s Relaciona-se ao ion SO.~.

v A multiplicagdo intensa de ferro-bactenas j * Alcaliniza¢ao do pogo com ca! ou barrilha.
pode transformar, em pouco tempo, a
agua limpida e incolor em agua turva e
avermelhada com desprendimento de mau
cheiro e aparecimento de mau gosto.

bactérias $d0 necessdrias as seguintes
condigbes: Aaguas relativa-mente frias -
abaixo de 18,5° C; &guas com elevado
contetido em ferro - mais de ippm; aguas
pouco salinas - com residuo seco menor
de 1000ppm.

causam doencas) que fazem parne
da flora aquética. Tém a capacidade
de aproveitar compostos de ferro
em seu metabolismo.

» Utilizagdo de produtos comerciais Ccomo
Wellclean.

» Utilizagdo de polifosfatos juntamente com

) cloragao.
» Dependendo do género da ferro-bacténia,

pode haver corrosdo da tubulagao de terro
ou a formagdo de depdsitos volumosos de
compostos férricos nas paredes dos tubos
ou filtros, reduzindo a produgdo dos
POCOS.

® £ aconselhavel o monitoramento periédico
dos pocos tubulares para venficar a
tendéncia de deterioragdo das condigbes ou
para controle do processo de tratamento.

Para valores de colif. Totais até 50 e Fecais
<2 a simples desinfecgdo é suficiente (cloro

OoU 0ZONa).

A presenca dé coliformes nas aguas por Si
s ndo representa problemas de saude,
indicando apenas a possive! presenga de
fezes e, portanto, de outros organismos
presentes nas fezes transmissores de
doencas como a febre tifdide e paratifide,
disenteria bacilar, colera, hepatite, dentre
outras.

Tanques (fossas) sépticos, linhas de esgoto,
aterros sanitanos.

Os microorganismos do género
coliforme constituem-se 0os melhores
indicadores da possivel presenga
nas aguas de material fecal de
origem humana ou de animais de
sangue quente e, consequentemente,
de organismos patogénicos.

» | agoas de oxidagao.
®m Para valores de colif. Totais até 5000 e

'Fecais até 1000 é necesséria a filtragao
sequida de desinfecgao.

s Aplicacdo de Aaguas residuaras (esgoto
doméstico) na terra.

» Para valores de colif. Totais de 10.000 e
fecais até 2.000 é exigido tratamento
convencional  (coagulagdo,  floculagao,
decantagio, filtragac e desinfecgao).

& Para valores de colif. Totais ate 20.000 e
fecais até 5.000 deve ser realizado tratamento

especial.

s Para valores de colif. Totais acima de 20.000
e facais acima de 5.000 o tratamento exige
processos complexos dispendiosos.

® As formas de tratamento empregadas para
remocdo de coliformes totais € fecais sao
eficazes também para estreptococos fecais.

S3o apenas indicadores da ocorréncia de
fezes de animais nas &aguas, nao repre-
sentando problemas por si s0.

Ocorrem em d&guas contaminadas com | ®
dejetos de origem fecal.

Sio microorganismos existentes
em grande quantidade em fezes de
animais e em menores quantidades
em fezes humanas. A avaliagao,
associada a de coliformes fecais,
pode indicar a origem fecal animal
ou humana.

« Sob condicdes anaerébicas, o ion sulfato
é reduzido a ion sulfeto que, em equilibrio
com o ion Hidrogénio, forma o sulfeto de
hidrogénio que provoca a corroséo de
tubulagdes.

Origem natural: decomposicio anaerobica
da matéria organica.

= QOrigem antrépica: despejos domeésticos €
industnais.
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Relacdo e Caracteristicas dos Principais Parametros Analisados em Amostras de Agua

R Limites maximos . ae .

Def?HSEVOS ® Aldrin e Dieldrin - 0.03™1 » Sdo compostos organicos e inor-
(39" 'COI&SI dos) ng/L ganicos, utilizados no controle e
organocioraaos 1 destruicdo de plantas e animais
N - *
Clordano - 0.3" ug/L nocivos a sociedade
* Heptacloroepdxido - .

Os defensivos agricolas, 0s pesti-
cidas dividem-se em: inseticidas,
fungicidas, bactericidas, herbicidas,
nematicidas, rodenticidas.

0.1* ' g/l
Heptactoro - 0.01*°ug/L

Eldrin - 0.2* 'ng/L

DOT - 1.0*'pug/L

PCB's - 0.001*3ug/L
Toxafeno - 0.01*°ug/L
Endosulfan - 0.004* pg/L.
2,4D - 100* 'pg/L
2.4,5-TP - 10~°ug/L
2,4,5-T - 2.0"°ug/L

Tetracloreto de Carbono -
3.0*'mg/L

Tetracloroeteno - 10*'mg/L

Hexaclorobenzeno -
0.1*'mg/L

Tricloroeteno - 30*'mg/L
Trihalometano - 100*'mg/L
1,1 Dicloroetano - 0.3*'mg/L
1,2 Dicloroeteno -10"’mg/L
Benzeno - 10*1mg/L
Tolueno

Etilbenzeno

Para-xileno

Meta-xileno
Ono-xileno

= S3o substancias organicas de
origem mineral, vegetal ou
animal, tais como &cidos graxos,
ceras, oleos, gorduras, saboes €
graxas.

Oleos e Graxas

= Qrigem antrdpica; lixiviagdo de solos ou
do escoamento superficial de areas
agricolas. S8o0 também gerados pela
indastria petroquimica, carvao, plastico, na
fabricagéo de tintas, etc.

= QOrigem natural: ocorrem raramente devido

a decomposigdo de matéria organica.

» Qrigem antrépica: despejos domesticos &

industnais.

! . Ministério da Saude (portaria n° 36/90)
*2_ conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA - resolugdo n® 20 - 18/06/86)

*3 _ Departamento Nacional de-Produgio-Minera! (Perfil-analitico de-Aguas-Minerais, boletim n

49 v.2)

Fontes; Appelo & Postma (1994), CET
Mestrinho (1996), Patrus (1998},

® Muitos desses compostos sao resistentes
a biodegradagdao em meio liquido, outros
sio altamente bioacumuldveis nas cadeias
tréficas superiores, e algumas centenas
deles provocam mutagdes, carcinogeni-
cidade e teratogenicidade.

Os herbicidas utilizam dioxicina na sua
fabricacao, causador de cancer.

Os inseticidas fosforados e carbonatos
atuam sobre o sistema nervoso, matando

por asfixia.

® Podem ocasionar cancer em homens e
animais além de uma série de outros
problemas tais como disturbios hepaticos,
disturbios cardio-vasculares, depressao do

sisterna nervoso, distarbios psiquicos.

“ Inconvenientes/ toxidade Formas de tratamento

® A presenca destes componentes em con-
centragbes excessivas, conduz & necessidade
de processos de tratamento com elevado
custo e operacdo complexa envolvendo
abrandamento, adsorcdo, aeragao, 0xidacao,
tratamento com membranas, troca iénica.

Processos de remediagdo de contaminagao
de 4gua suterrdnea sdo extremamente
dispendiosos e muitas vezes pouco eficazes.
Incluem: remog¢do dos contaminantes do
solo, tratamento dos contaminantes in situ,
atenuacdo dos riscos através de medidas

institucionais.

= Processos de tratamento e remediagao
semelhantes aos requeridos para 0s organo-
clorados. -

ESB (1987), Custédio & Llamas (1976), Domenico & Schwartz (1990), Julido (1995),
Pinto (2000), Porto et. al. (1991), Sperling (apostila de ensino), Vianna (1992).
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0 CPRM - Servico Geolégico do Brasil

Glossario

Aeracao - Introducdo de ar na massa de agua objetivando a remocao de alguma substancia,
por oxidacao ou volatilizagao. -

Adsorcido - Fixacdo das moléculas de uma substancia (a agua, no caso) na superficie de
outra substancia ( a resina sintética).

Adsorvente - Substancia (resina sintética) que fixa as moléculas da agua.

Anions - Atomos ou grupo de atomos com carga negativa (p.ex. Cl'-cloreto, F'-fluoreto).

Cations - Atomos ou grupo de dtomos com carga positiva (p.ex: Na* -sédio, Ca** -célcio).

Coagulacdo - Operacdo na qual € realizada a desestabilizagdo das particulas nao

sedimentdveis (em suspensdo) presentes na agua, permitindo que elas formem flocos

possiveis de serem sedimentados ou filtrados.

Coléides - Substancias que nao se cristalizam (néo se sedimentam) ou cristalizam-se muito
dificiimente e difundem-se com lentidao extrema na agua.

Complexos Organicos - Compostos contendo atomos de carbono.

Condugao - Transmisséo de calor através do solo ou rocha para a agua.

Convecgao - Processo de transmissao de calor através da agua que & acompanhado por
correntes que se formam em seu interior.

Decantagdo - Separagao dos sélidos da agua pela agao aa gravidade.

Decomposigio - Processo desencadeado pela agua e variagoes térmicas que incidem sobre
as rochas promovendo alteragbes nos minerais € no seu estado de rigidez (as rochas

tornam-se mais moles, mais faceis de escavar).
Dissolucdo - Efeito de fazer passar uma substancia para a solugao.

Efluentes - Fluidos resultantes de um processo industrial, minerario ou de esgotamento
urbano.

Floculacdo - Formacgéo de flocos, mediante adigao de substancia especifica que permite a
aglutinacéo de particulas nao sedimentaveis.

Fluorose - Intoxicacdo croénica com flior, defeito do esmalte dos dentes causado pela
ingestdo de quantidades excessivas de fluor junto com a agua potavel e que consiste em
aparéncia baca, branca, com manchas pardas.

Fluorose endémica cumulativa - Fluorose que ocorre constantemente em determinada
regido, sem grandes variagdes de incidéncia, mas cujos efeitos aumentam em intensidade por

sucessivas adicoes de fluor ao organismo.

Forma Divalente - Forma do atomo (p.ex. Fe*?) que permite a efetuag@o de duas ligagoes
quimicas com outros atomos para formar moléculas.

Forma Trivalente - Forma do atomo (p.ex: Fe*®) que permite a efetuagao de duas ligacoes
quimicas com outros dtomos para formar moleculas.

Caracterizacao Hidrogeolégica do Municipio de Bonfinépolis de Minas 69
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Fossa Negra - é uma escavagdo que recebe excretas ou despejos, desprovida de
revestimento interno impermeabilizante, cujo fundo atinge ou fica a menos de 1,5 m acima do
lencol freatico, em condigdes de poluir a dgua utilizada para consumo domestico, oriunda de

POCOS.

Fossa Seca - corresponde a uma escavacdo desprovida de revestimento interno
impermeabilizante que recebe excretas ou despejos, com capacidade geralmente superior a
1000 litros e que se encontra a uma distancia superior a 1,5 m do lengo freatico.

Fossa Séptica - é uma caixa de passagem dos despejos domesticos que, apds nela
deixarem a maior parte da matérias suspensas, vao infiltrar-se no terreno ou descarregar num
curso d'agua, neste caso apds passar por um leito de areia adequadamente preparado.

Incrustacéo - Depédsito de matéria sdlida, inicialmente dissolvida na agua, sobre qualquer
superficie.

i'onQ- Atomo ou agrupamento de atomos com excesso ou falta de carga negativa (Ex: Na”,
Fe*?, SO,9).

Lixiviacao - Separacao de certas substancias por lavagem.

Membrana semi-permeavel - Membrana através da qual € possivel ocorrer a passagem da
agua, mas nao das substancias dissolvidas.

Metabolismo - Conjunto de mecanismos quimicos necessarios ao organismo para a
formacao, desenvolvimento e renovagao das estruturas celulares.

Oxidagao - Combinacao de ion ou molécula com o oxigénio.
Oxidante - Substancia que produz a combinacio das moléculas com o oxigénio.

Patogénico - Capaz de produzir doengas.

Plancton - Comunidade de pequenos animais e vegetais que vivem em suspensac nas
aguas.

Pogco Absorvente - € semelhante a fossa seca no entanto, a escavagao nao se encontra
imediatamente abaixo do piso da constru¢ao (casinha ou abrigo), mas situada em posigao
lateral. Conecta-se a4 abertura para a passagem das excretas atraves de tubulagao.
Normalmente empregado quando utiliza-se para a limpeza anal, de uma descarga manual de

agua.
Precipitacao - Formacao de substancia sélida a partir de uma solugao liquida.
Radiacéo - Processo fisico de emissdo e propagagao de calor (ex: radiagao solar).

Resina Sintética - Produtos elaborados artificialmente por sintese quimica, que se cristaliza
rapidamente assumindo aspecto vitreo. Possuem a superficie carregada eletricamente.

Soda - soda caustica.
Suspensdo - diz-se de particulas que estao imersas em uma fase liquida (agua).

Troca catidnica, Troca Iénica - Substituicdo do ion dissolvido na agua por outro da
superficie eletricamente carregada da agua.

Volateis - Substancias que podem ser reduzidos a gas ou vapor.

sl
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Foto 1 - Calcario do Grupo Paranoa exibindo acamamento
verticalizado nas proximidades de falhamento de empurrao que coloca

em contato essa unidade com a Formacao Trés Marias - Grupo
Bambui. UTM: 377946E/8144546N.

Foto 2 - Acamamento subverticalizado de metassiltito do Grupo
Bambui ao longo de falhamento de empurrao que afeta o Craton Sao
Francisco. Serra de Sao Domingos. UTM: 392507E/8178867N.
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Foto 3 - Sistema de fraturamento em calcario do Grupo Paranoa.
Proximidade de falhamento inverso. Detalhe da foto 1. UTM: 377946E/
8144546N.

Foto 4 - Sistemas de fraturas em metassiltito do Grupo Bambui,
ao longo de falha de empurrao. Detalhe da foto 2. UTM: 392507E/
8178867N.
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Foto 5 - Poco tubular produtivo, mostrando laje de protecao sanitaria
suspensa em decorréncia da erosao do terreno ao redor (BON 32).
Risco potencial de contaminacao elevado. UTM: 371269E/8172487N.
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Foto 6 - Poco tubular nao instalado exibindo diversas irregularidades
relacionadas a construgao e manutengao: auséncia de tampa e de laje
de protegao sanitaria e solapamento das paredes laterais ao poco
(BON 21). Risco potencial de contaminacao elevado. UTM: 398519E/
8176877N.
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