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RESUMO

Na regido de Verdelandia e Varzelandia, localizada dentro do chamado semi-arido mineiro,
aguas fredticas utilizadas por comunidades isoladas tiveram detectadas concentracdes
relativamente elevadas de flior. Com o objetivo de entender as altas concentracdes e as
relacbes com o meio fisico, realizou-se uma estimativa de recarga a partir balanco hidrico
climatolégico, além da caracterizacdo fisica e quimica dos solos e das aguas. No balanco
hidrico climatoldgico, verificou elevado déficit hidrico acima de 700 mm, para as trés
estagBes pluviométricas existentes na area. Registrou-se maior excedente hidrico e,
consequentemente, maior recarga na regido de Varzelandia. Os dados de recarga, conjugados
com analises de tritio, permitiu definir dois modelos de recarga do aqliifero granular freatico
para a area: sendo a recarga direta o principal mecanismo para os aqiiferos a oeste, na regiao
dos afluentes do Rio Verde Grande, enquanto na regido leste, nas proximidades do Rio Verde
Grande, ocorre menor recarga direta, recebendo, também, significativa recarga indireta,
promovida pela ascensdo de aguas do aquifero carstico-fissural sotoposto. Verificou-se
também condicdes pedoldgicas e pedoquimicas distintas entre as duas areas. Sendo que, na
regido dos afluentes, predomina solos in situ formados a partir do intemperismo dos calcérios
do Grupo Bambui, com pequena participacdo de materiais detriticos, enquanto na regido do
Rio Verde Grande os solos sdo originados de sedimentos elGvio-coluvio-aluvionares.
Quimicamente, os solos da regido dos afluentes tém pH mais alcalinos e sdo mais ricos em
bases, especialmente Ca®*. No que se refere ao flior total, os solos da regi&o dos afluentes
apresentam concentracdo média de 334,8 ppm, enquanto na regido do Rio Verde Grande
apresenta média de 210,6 ppm. A mesma diferenca acontece com os teores de flior
disponivel, tendo 2,46 ppm no primeiro grupo e 1,82 ppm no segundo. Para as aguas freaticas,
a influéncia dos calcérios € refletida com o predominio de dguas bicarbonatas-célcicas para 0s
dois grupos, embora se verifique concentracdes maiores de cloreto para 0s pogos proximo ao
Rio Verde Grande. Em relacdo ao fllor presente nas aguas, verificou-se concentragdo média
de 0,48 mg/L (0,17 a 1,13 mg/L) para 0s pocos da regido dos afluentes, enquanto que na
regido do Rio Verde Grande a média foi de 0,32 mg/L (0,1 a 0,96 mg/L). A especiacdo
quimica do fldor nas dguas mostra média acima de 97 % para o ion fluoreto, sendo CaF, a
espécie secundaria mais importante na regido dos afluentes (1,5%) enquanto o MgF, foi a
mais importante na regido do Rio Verde Grande (1,64%). A andlise de correlacdo entre fllor
das aguas freaticas e os parametros dos solos mostrou haver forte correlacdo na regido dos
afluentes. Correlacionou-se positivamente o flior da aguas com pH e flior disponivel e
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negativamente com flor total e acidez potencial (H+Al). Dessa forma, conclui-se que o flior
presente nas aguas freaticas nessa regido é resultante da lixiviacdo dos solos, favorecida pela
maior taxa de recarga, pela maior concentracdo do elemento nos solos e a fatores
condicionantes, como o pH elevado. Ja na regido do Rio Verde Grande, ndo foi verificado
correlacdes importantes. Além disso, fatores como, a menor presenca de flior nos solos, bem
como menor taxa de recarga, além da mistura de aguas freaticas com aguas antigas profundas,
permite concluir que os solos ndo determinam, ou pouco influenciam, na presenca de fllor
nas aguas.

Palavras-chave: aguas freaticas, hidrogeoquimica, fltor, recarga, solos, semi-arido
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ABSTRACT

In the region of Verdelandia and Varzelandia, located in the semi-arid area of Minas Gerais
state, isolated communities had their phreatic waters supply found to have relatively high
fluoride content. In order to understand the high concentration and the relation to the physical
environment, an estimate of recharge from climatic water balance was made, as well as
physical and chemical characterization of soils and waters. In the water balance, high water
deficit was observed above 700 mm rainfall in the three stations in the area. A higher water
surplus and, consequently, an increased recharge in the region of Varzelandia was recorded.
The recharge data, combined with the analysis of tritium allowed two models of recharge of
the granular phreatic aquifer area to be defined: direct recharge is the main mechanism for the
aquifers to the west, in the Verde Grande River tributaries area, while in the east region, near
Verde Grande River, lower direct recharge occurs, and also significant indirect recharge, as a
result of the rising waters of the fractured-karstic aquifer below. It was also verified different
chemical soil conditions between the two areas. In the tributaries region occurs predominantly in situ
soils formed from the weathering of the Bambui Group limestones, with little participation of detrital
material, while in the region of the Verde Grande River, soils are derived from alluvial-colluvial-
eluvial sediments. Chemically, the pH of the soils in the region of the tributaries are higher and
richer in bases, especially Ca**. In relation to total fluoride, soils in the region of the
tributaries have average concentration of 334.8 ppm, while in the Verde Grande River region
the average is 210.6 ppm. The same difference occurs with fluoride levels available, with 2.46
ppm in the first group and 1.82 ppm in the second. For phreatic waters, the influence of the
limestone is reflected in the predominance of bicarbonate-calcic waters for the two groups,
although higher concentrations of chloride for wells near the Rio Verde Grande are verified.
In relation to fluoride in water, it was verified an average concentration of 0.48 mg / L (0.17
to 1.13 mg/L) for wells in the region of the tributaries, while in the Verde Grande River
region, the average was 0.32 mg/L (0.1 to 0.96 mg/L). The chemical speciation of fluorine in
the water shows a mean above 97% for the fluoride ion, and CaF2 being the most important
secondary species in the region of the tributaries (1.5%) while the MgF2 was the most
important in the Rio Verde Grande (1,64%). The analysis of correlation between fluoride in
water and soil parameters showed a strong correlation in the tributaries region. A positive
correlation was found between the fluoride content of the phreatic waters and the pH and
available fluorine as well, and a strong negative correlation with total fluorine and potential

acidity (H+Al). Therefore, it follows that the fluorine present in groundwater is the result of
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soil leaching in the region, favoured by the higher rate of recharge, by great concentration of
this element in soil and factors responsible for its availability in soils, as the high pH.
Furthermore, factors as the minor presence of fluorine in soils, as well as smaller recharge
rates , and mixing of the phreatic waters with old groundwaters, lead to the conclusion that the

soils do not determine, or have little influence, on the presence of fluorine in the water.

Keywors: phreatic water, hydrogeochemistry, fluorine, , recharge, soil, semi-arid.



1 - INTRODUCAO

A tematica acerca da disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos tem sido
uma das grandes pautas de discussdo da sociedade moderna, envolvendo o meio politico,
econdmico, social e cientifico. Na regido norte do estado de Minas Gerais, a tematica ganha
relevancia, uma vez que, devido as condicdes climaticas, especialmente o elevado déficit
hidrico, a oferta de agua é escassa, especialmente nos mananciais de superficie.

A presenca de aquiferos carstico-fissurais do Grupo Bambui em diversas partes da
bacia do rio Verde Grande (Silva, 1984, 1995), permite o suprimento de uma grande parcela
da populacdo por meio de pocos tubulares, especialmente na zona rural, para uso doméstico,
irrigacdo e animal. Além dos pocos profundos, pocos rasos do tipo cacimba sdo também
utilizados para consumo doméstico, face a facilidade de construcdo e por apresentarem,
normalmente, dguas mais palatdveis do que as &guas de elevada dureza e salinidade do
aquifero Bambui.

InvestigacBes preliminares de Velasquez et al. (2009) sugerem caracteristicas
bastantes peculiares na ocorréncia de aguas freéticas na regido, ocorrendo especialmente em
fundos de vale. Devido as condigdes ambientais, € sugerido modelo de recarga ocorrente na
regido de aluvides e dolinas, corroborando a assertiva de Simmers (1997), na qual é atribuida
a esse meio, as principais formas de recarga em regides aridas e semi-aridas.

Uma caracteristica peculiar dessas aguas freaticas, € a presenca de flior em
concentracOes de até 0,7 mg/L (Velasquez et al.2009). Apesar das concentracfes encontradas
ndo serem consideradas elevadas para o consumo humano pela Organizacdo Mundial da
Salde — OMS (WHO) e Ministério da Saude (Portaria 2914/2011), sao significativas, em se
tratando de aguas freaticas. O estudo dessas ocorréncias e dos processos geoquimicos
envolvidos na relagdo solo-agua sdo de grande valia no &mbito cientifico pois contribui para o
entendimento do ciclo do fldor na regido. Aguas dos aqiiiferos carstico-fissurais alcancam,
localmente, concentragdes danosas a satde humana (op.cit).

Com o intuito de melhor compreender as caracteristicas quimicas das aguas
fredticas na regido de Verdelandia e Varzelandia, propbs-se a pesquisa com foco na
hidrogeoquimica, especialmente tocante ao elemento flior. Assim, o trabalho visou
caracterizar as condi¢Ges hidrogeoquimicas das aguas fredticas, e relacionar tais
caracteristicas as condicdes ambientais locais que podem influenciar na composi¢édo final

dessas aguas. Tais condic¢des abordadas de relacionadas no estudo foram: o clima semi-arido,



o modelo fisico e hidrodindmico do aquifero-granular freético, especialmente referente a

recarga e o solo percolado pelas &aguas freéticas.

1.1 — Localizacao

A é&rea de estudo escolhida fica na regido norte do estado de Minas Gerais,
distando cerca de 600 quilémetros da capital do estado, Belo Horizonte, e abrange porcdes
dos municipios de Verdelandia, Varzelandia e Jaiba, entre os meridianos 43°26° W ¢ 44°11°’W
e paralelos 15°19°S e 15°57°S (Figura 1). Trata-se de uma é&rea de 2.796 km?, na porgdo média
da bacia do Rio Verde Grande, ultimo afluente da margem leste, na por¢do mineira do Rio

Sao Francisco.
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Figura 1: Mapa de localizaco da area de estudo



2 - JUSTIFICATIVA

Estudos feitos por Velasquez et al. (2009) mostraram concentracdes de fluoreto
com background relativamente elevado, de 0,4 mg/L, em pogos profundos do aquifero
carstico-fissural da regido onde insere-se esse estudo, tendo sido constatado também, cisternas
com teores de até 0,7 mg/L.

Apesar dos teores de fluoreto nas aguas freaticas da area estudada, ndo serem
considerados danosos para a saude humana, despertam interesse no dmbito cientifico, uma
vez que o entendimento dos mecanismos de elevagdo das concentragfes nessas aguas
poderiam ajudar também no entendimento das concentracdes elevadas, danosas a salde
humana, registradas nas aguas profundas.

As peculiaridades hidrogeoldgicas, geomorfoldgicas e climaticas desse contexto
carstico, tornam essa area especialmente importante para a investigacdo da recarga e da
geoquimica do solo e da agua subterrdnea freatica, uma vez que tem sido utilizada nas

comunidades rurais para consumo humano, animal e irrigacfes domésticas.

3-0OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho visa o estudo da influéncia dos processos de recarga e
da geoquimica dos solos sobre as caracteristicas hidrogeoquimicas das éaguas freaticas,
visando a compreensdo das concentragdes de fllor, as quais alcangcam valores relativamente

elevados na area de estudo.

3.1 - Objetivos especificos

Atrelados ao objetivo principal do trabalho, buscou-se os seguintes objetivos
especificos:

1. Estudar a recarga aqifera;

2. Caracterizar hidrogeoquimicamente as aguas freaticas;

3. Verificar as caracteristicas geoquimicas dos solos.



4—- METODOLOGIA

4.1 — Estudo da recarga aquifera

A estimativa de recarga foi feita por meio do balanco hidrico adaptado de
Thornthwaite & Mather (1955).

Com base nas constatacOes de Hendrickx & Walker (1997), nas quais se discutem
a importancia da analise de eventos pluviométricos pontuais em regides aridas e semi-aridas
no balango hidrico, foi realizado o balango hidrico decendial seqiiencial, entre os periodos de
outubro de 2007 a maio de 2010.

Os célculos de balango hidrico climatologico foram feitos utilizando-se uma
planilha em Excel desenvolvida por Rolim et al. (1998), onde foram gerados diversos
produtos graficos do balanco.

Na estimativa da Evapotranspiracdo Potencial — ETP empregou-se 0 método
Thornthwaite (1948), o qual tem a vantagem de necessitar apenas dos dados de temperatura
média do ar dos periodos e da latitude local.

Devido a falta de dados sobre temperatura do ar na area, foram utilizados dados da
estacdo meteorologica mais proxima da area estudada, localizada no municipio de Janaiba e
operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, sob o c6digo 83395.

Para o calculo de temperatura média, utilizou-se o método da média compensada,
adotado pelo INMET nas Normais Climatologicas. O método consiste em adotar os valores
das medicdes das 12 e 00 horas (hora de Greenwich) ou 9 e 21 horas (horario brasileiro),
além dos valores de temperatura maxima e minima. Dessa forma, os valores de temperatura
média foram obtidos através da seguinte equagdo: Tmédia = (T12+2Too+ T max*+ T min)/5.

A obtencdo dos valores de pluviosidade se deu a partir de informacdes de trés
pluviografos integrantes da rede hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
localizados nas cidades de Varzelandia (01544030) e Jaiba (01543002) e na Fazenda Alegre
(01543025), municipio de Verdelandia. Através do método de Thiessen fez-se ponderacao dos
valores de precipitacdo, ficando a area de estudos compartimentada em 40,7 % sobre dominio
de Varzelandia, 25,8% sobre influéncia da Fazenda Alegre e 33,5% no dominio de Jaiba.

A Capacidade de Agua Disponivel — CAD adotada foi a de 100 mm, mais
usualmente utilizada, como sugerem Vianello & Alves (1991).

O balanco gera informagdes como Evapotranspiracdo Real, Déficit e Excedente

Hidrico. O excedente hidrico é a somatdria da recarga aquifera mais o escoamento superficial.



Assim, € possivel se fazer uma estimativa do volume infiltrado para o aquifero, conhecendo-
se 0 segundo termo (Luz & Dias, 2007).

Pelo fato de ndo haver disponibilidade de dados sobre a vazdo do Rio Verde
Grande a partir do ano de 2007 e de nenhum dado sobre vazdo em seus tributarios, ndo é
possivel calcular o runoff a partir da separacdo de hidrograma da vazdo desses corpos
hidricos, de modo a obter o valor real de escoamento superficial. Dessa forma, optou-se por
utilizar coeficientes para escoamento superficial propostos pela SCS (Soil Conservation
Service) e apresentado por Rawls et al. (1981). Tais coeficientes sdo apresentados em funcgéo

da textura e uso do solo, além da declividade (Tabela 1).

Tabela 1: Coeficientes de escoamento superficial para alguns diferentes tipos de solos

Textura Arenosa Moderada Grossa | Moderada Fina Fina

Declividade | 0-2% | 2-6% | +6% | 0-2% | 2-6% | +6% | 0-2% | 2-6% | +6% | 0-2% | 2-6% | +6%

Agricultura | 0,08 | 0,23 | 0,16 | 0,11 | 0,15 | 0,21 | 0,14 | 0,19 | 0,26 | 0,28 | 0,23 | 0,31

Pastagem 012 | 0,20 | 0,30 | 0,28 | 0,28 | 0,37 | 0,24 | 0,34 | 0,44 | 0,30 | 0,40 | 0,50

Floresta 005 | 0,08 | 0,11 | 0,08 | 0,11 | 0,14 0,1 0,13 | 0,16 | 0,12 | 0,16 | 0,20

Campos 0,10 | 0,26 | 025 | 0,24 | 0,22 | 0,30 | 0,20 | 0,28 | 0,36 | 0,24 | 0,30 | 0,40

Adaptada de Ralws et al. (1981). Valores adotados em negrito
Os coeficientes de escoamento superficial estabelecidos para a area foram obtidos

a partir da geracdo da carta de declividade (Figura 2), do mapa de solos de CETEC (1994),
imagens de satélite disponibilizadas no software Google Earth, além das observacOes de uso
de solo em campo.

A partir das classes predominantes de declividade e de solos em cada dominio de
Thiessem (Tabela 2), bem como das respectivas texturas dos solos, e, considerando ainda que
0 uso predominante para a regido € pastagem, adotou-se os coeficientes de escoamento
superficial de 0,24 para o dominio da Fazenda Alegre (Verdelandia) e 0,18 para Jaiba (Tabela
1). Ja para a regido de dominio de Varzelandia, com declividade predominante acima de 6%,
embora também tenha pastagem como um dos mais importantes usos do solo, é também
significativa a presenca de mata nativa, especialmente nas regides de encostas mais ingremes,

por isso optou-se por calcular-se a média dos coeficientes desses usos obtendo, assim, 0,30.

Tabela 2: Freqiiéncia de ocorréncia de declividade e classes de solo na area de estudo

Dominio Ocorréncia de declividade (%) Ocorréncia de classe de solo (%)
0-2 2-6 >6 LV LVA | Camb. | PV PVA NF NL
Varzelandia 14,4 39,2 46,4 55 13,8 - 22 9,2 - -
Faz. Alegre 47,2 41,6 11,2 26,7 41,5 23 - - 5 3,8
Jaiba 49,4 42,4 8,2 24,1 55,5 14,5 - - 3,6 2,2

LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; Camb. = Cambissolo; PV = Argissolo
Vermelho; PVA = Argissolo Vermelho-Amarelo; NF = Neossolo Flavico; NL= Neossolo Litdlico.




600000 620000 640000 660000
1 1 { !

Legenda
() Cidades

D thiessen_poligonosPoly

Declividade
[o-2%
1 J2-6%
-

8300000
1
T
8300000

8260000 8270000 8280000 8290000
1 1 1
T T T
8270000 8280000 8290000

T
8260000

8250000
1
T
8250000

km

8240000
1
T
8240000

600000 620000 640000 660000
Figura 2: Declividade e &rea de dominio das estacfes pluviométricas conforme o método de Thiessen
Sabe-se que o Excedente Hidrico (EXC) é constituido da Recarga (R) mais o
Escoamento Superficial (ESC), indistintamente. Assim, de posse do ESC (Precipitagdo X
Coeficiente de escoamento superficial), foi possivel estimar a recarga, pela seguinte equacao:
R=EXC -ESC
Como o balango realizado foi decendial, os valores de escoamento superficial
calculados foram feitos a partir do produto dos coeficientes com as pluviosidades registradas

nos decéndios em que ocorreram os excedentes hidricos.

4.1.1 — DEFINICAO DO MODELO FiSICO DO AQUIFERO GRANULAR FREATICO

A caracterizacdo do modelo fisico do aquifero granular freatico se valeu de
informagdes levantadas no ambito do Projeto “Processos geoquimicos geradores de
concentracdo andmala de fluoreto em regido semi-arida: estudo de caso no aquifero carstico-
fissural do Grupo Bambui, na regido de Verdelandia, Varzelandia e Jaiba, MG”, executado
pelo Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais — IGC/UFMG em
parceria com o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN e o Instituto

Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM e que contou com a participacio do autor.



A definicdo de um modelo conceitual se fez a partir de informacdes de
monitoramento de recarga no ambito do projeto, no qual se instalaram infiltrmetros em areas
de topo da regido, visando 0 monitoramento da recarga aquifera direta da precipitacdo (Figura
3).

g LU TN TN e T 2
Figura 3: Instalagdo de infiltrbmetro: A— Escavacgdo da trincheira para a instalagdo das caixas coletoras de
agua; B — Colocacdo das caixas coletoras em nichos criados no solo.

Informacdes adicionais importantes que serviram para caracterizacdo fisica foram
as imagens de satélite disponibilizadas através do Google Earth, anélise dos solos, analises
quimicas das aguas subterraneas e superficiais e analises isotdpicas de tritio, como detalhado

a sequir.
4.2— Estudos hidroquimicos e isotdpicos

Com o intuito de se verificar a assinatura geoquimica das aguas freaticas da
regido, foram selecionadas 13 cisternas, 8 pontos de aguas superficiais e um para coleta de
agua de chuva (Figura 4).

Do total de cisternas, sete integram a rede de monitoramento do Projeto Aguas de
Minas do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM, onde foram realizadas campanhas
de coleta e analise em abril e outubro de 2007, abril e agosto de 2008, margo e setembro de
2009. A amostragem em periodos distintos visou investigar a influéncia sazonal na qualidade
das aguas

As outras seis cisternas, assim como 0s pontos de coleta de aguas superficiais,
tiveram amostragem somente em maio e setembro de 2009, periodo em que também se
realizou a coleta nos 8 pontos de aguas superficiais.

Ja o ponto de coleta de agua metedrica foi amostrado em junho de 2010,
utilizando-se de um coletor instalado, no municipio de Verdelandia.



584000

8308000

r 594000
r 604000
r 614000
r 624000
r 644000
r 654000
r 664000

668000

8306000 -

8296000 -

8286000 -

8276000 -

8266000 -

8256000 -

8246000 -

-}::I- Pocos cacimba IGAM
Pocos cacimba doutorado

-I:I— Agua superficial
-f‘I- Agua metedrica

abas
Corego Maca® 1s-03 4 k5"CIs } 04

Brejd:do Mutal

EE N .

8236000

8308000
r 8306000

r 8296000

r 8286000

r 8276000

r 8266000

r 8256000

r 8246000

Projecéo Universal Transversa de Mercator Zona UTM 23  Meridiano Central 45° W
T

584000

594000
604000 1
614000 1
624000 1
634000
644000
654000
664000

Figura 4: Mapa de pontos de coleta de agua
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Nos procedimentos de coleta, empregou-se multiparametro portatil marca Miron

L. Company, modelo 6P, para a analise de pH, Condutividade Elétrica, Eh, Solidos Totais

Dissolvidos e Temperatura da agua.

Os procedimentos de amostragem e preservacdo seguiram 0S critérios

preconizados no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater XXI da
APHA, AWWA e WEF (Eaton et al., 2005), fazendo limpeza ambiente e preservando as

amostras.

As anélises foram realizadas na Fundacgdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais —

CETEC. Os parametros, métodos e referéncias normativas estdo descritos na Tabela 3:



Tabela 3: Parametros e metodologia analitica empregada para analises hidroquimica

PARAMETRO METODO DE ENSAIO REFERENCIA NORMATIVA
Alcalinidade de bicarbonato Potenciometria APHA 2320 B
Célcio total Titulometria APHA 3500-Ca B
Cloreto total Colorimetria USGS-1-118778
Condutividade elétrica Condutimetria APHA 2510 B
Fluoreto ionizado Eletrodo APHA 4500 - F-C
Magnésio Sollvel Espectometria de AA - plasma APHA 3120 B
pH Potenciometria APHA 4500 H+ B
Potéssio soluvel Espectrometria de AA - plasma APHA 3120 B
Sédio soluvel Espectrometria de AA - plasma APHA 3120 B
Sulfatos Turbidimetria APHA 4500-S042- E
Temperatura da dgua/ar Termometria APHA 2550 B

A partir dos dados laboratoriais, foi realizado o balango i6nico, adotando o
modelo apresentado por Logan (1965), onde:
> anions — ) cations

Erro (%
(%) > anions + ) cations

Os dados analiticos foram tabulados no software Microsoft Office Excel e a
estatistica dos resultados analiticos foi realizada no software Statsoft Statistica for Windows
versdo 7, analisando principalmente distribuicdo e freqliéncia e correlacdes entre parametros.

No software GW-Chart foram gerados os diagramas de Piper, permitindo a
identificacdo das facies hidroquimicas nas aguas.

Utilizando os dados analiticos, empregou-se o software AquaChem v.3.7, onde
foram calculados os principais minerais dissolvidos nas aguas e, utilizando o modulo
integrado ao software Phreeqc, determinou-se os indices de saturacdo (SI) da calcita, fluorita
e dolomita, minerais de interesse nesse estudo. A mesma ferramenta serviu para a
determinacéo das principais espécies quimicas do elemento fluor presentes nas amostras de
aguas.

Com o objetivo de se analisar a idade das aguas freaticas e superficiais, coletou-se
em setembro de 2009 amostras de agua em 8 cisternas e em 5 pontos de aguas superficiais e
uma nascente. Foram utilizados também os dados de 5 cisternas e 3 pontos superficiais de
Velasquez et al. (2009) (Figura 5), sendo que os pontos CIS-01 e CIS-02 , tiveram as

concentragdes de tritio medidas nas duas campanhas.
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Figura 5: Mapa de pontos de coleta de agua para analise de tritio

As andlises foram realizadas no Laboratério de Tritio Ambiental do CDTN —
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, da CNEN — Comissdo Nacional de
Energia Nuclear. As incertezas consideram um nivel de confianca de 95%, conforme ABNT-
INMETRO-SBM: Guia para expressdo da incerteza de medicgéo (1998).

Para a conversdo da unidade de medicdo do tritio (UT — Unidade de tritio) para
idade (anos) das aguas, utilizou-se do modelo apresentado por Velasquez (2009) para as
amostras coletadas em 2008, tendo o mesmo modelo adaptado para as amostras de 2009.

Esse modelo utiliza-se de dados das estacbes da rede de monitoramento da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica — AIEA, uma vez que a regido ndo dispbe de ponto
de monitoramento. Estabelece os valores de concentracdo de tritio nas precipitacdes locais.
No entanto, ressalta Velasquez (2009), por conta da dindmica aquifera, as dguas subterraneas
passam por mistura a cada fase de recarga e por isso adota-se um modelo de renovacéo
exponencial ou modelo de mistura total. Nesse modelo, estabelece-se células de mistura, com

variacdo constante (recarga = descarga) e uma determinada concentracdo de tritio
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representada por um ou mais valores correspondentes a pogos ou mananciais que se
alimentam da mesma.

Estabelecendo esses modelos e corrigindo pela desintegracdo radioativa, gerou-se
as curvas de tempo de renovacdo para as aguas. Para as amostras coletadas no ano 2008,
utilizou-se a curva para de tritio para 2007, enquanto que para as amostras de 2009, utilizou-
se da curva para 2008 (Figura 6).
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Figura 6: Relacdo entre concentracdo de tritio e tempo de renovacao de dgua subterranea para a area de estudo

4.3 — Estudos Pedoldgicos
4.3.1 - COLETA DOS SOLOS

As aguas freaticas ocorrem principalmente em regides de fundo de vale. Sendo assim,
determinou-se que os pontos de coleta de solos ficassem na posicdo intermediaria entre 0s
canais fluviais e os pocos cacimbas existentes, especialmente em aluvifes. A fim de se buscar
uma relacdo geoquimica dos solos com as aguas, foram escolhidos 11 pontos (Figura7) em

posicdes proximas a pontos de amostragem de agua.
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Figura 7: Mapa de pontos de coleta de solos

A campanha de amostragem dos solos foi realizada no més de novembro de 2009
e foi feita com o uso de trado motorizado (Figura 8), com coletas em profundidades de até
300 cm, ou, em alguns casos, menores, devido a restrita profundidade do solo ou a presenga
de materiais que impedissem o funcionamento do trado. No geral, as amostras foram
coletadas preferencialmente nas profundidades aproximadas de 0 a 30, 70 a 100 e 270 a 300
cm ou quando da observancia de horizontes com variagdes composicionais e texturais
distintas (Tabela 4).



Figura 8: Coleta de solos com trado motorizado

Tabela 4: Pontos e profundidades do solos amostrados

Ponto

Local

Municipio

Profundidade amostrada (cm)

Cis-01

Amargoso

Verdelandia

0
100
150
220
230

CIS-02

Volta Grande

Verdelandia

0
100
200
300
450

CIS-03

Assentamento Vitéria

Verdelandia

0
75
150

CIS-04

Assentamento Conquista da Unidade

Varzelandia

0
100
255

CIS-06

Laranjeiras

Varzelandia

0
100
240

CIs-08

Fazenda Barreiro Azul

Varzelandia

0
100
200
300

CIs-10

Laranjeiras

Varzelandia

0
100
170

CIs-11

Assentamento Sdo Vicente |l

Varzelandia

0
100
170

Cls-12

Assentamento Vitéria

Verdelandia

0
100
300

CDM-01

Barreiro do Rio Verde

Verdelandia

0
100
300

CFI

Fazenda Itapua

Verdelandia

0
100
300

13
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4.3.2 - PREPARACAO E ANALISE

As amostras foram secas, acondicionadas e encaminhadas para o Instituto
Campineiro de Analises de Solos e Adubo Ltda — ICASA, onde foram realizadas as analises
fisicas e quimica dos solos.

As andlises foram realizadas seguindo critérios padronizados pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, e pelo Instituto Agronémico de Campinas
—I1AC.

4.3.3 — ANALISES FIiSICAS

Na andlise granulométrica empregou-se 0 método de dispersdo e peneiramento
para as fracOes areia grossa e fina. J& para as fragdes silte e argila, foi adotado o método de

gravimetria com o uso de pipeta.

4.3.4 — ANALISES QUIMICAS

4.3.4.1-pH

Foram realizadas determinagdes de pH por 3 métodos:

Determinou-se pH em agua, para que se determinasse a acidez ativa ou extraivel
dos solos. Para o procedimento, utilizou-se proporcdo de 1 de solo para 2,5 de agua destilada,
formando uma solucdo, que apds agitacdo de 30 segundos e repouso de 40 minutos, teve a
leitura feita através de medidor de pH provido de um eletrodo combinado.

Ja a segunda determinacédo foi feita através da adicdo da solucdo de KCI 1N, na
mesma proporcionalidade que na determinacdo em agua (1:2,5), e tendo como instrumento de
leitura, 0 peagametro com eletrodo combinado.

Por fim, a terceira determinacdo verificou a acidez total dos solos, que foi feita
através do uso da solucéo de CaCl, a 0,01N, utilizando-se também a proporcdo de 1:2,5 para a
mistura dos compostos. A determinacdo também foi feita com peagametro com eletrodo
combinado.

Além disso, foi analisada também a acidez potencial (H*+AI**) dos solos, onde

utilizou-se CaCl, a 0,01N mais solugdo tampdo SMP, com determinagdo através de
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peagametro e a realizagdo de calculo de correspondéncia com pH, visto que existe relagéo
direta entre pH e as concentragdes de H+Al (Van Raij et al., 2001).

4.4.4.2 — Complexo Sortivo

Para a analise do complexo sortivo (Ca?*, Mg?*, K*, Na', H" e AF*) e P
assimilavel) uma variada lista de métodos analiticos foi utilizada.

A extracdo dos fons Ca**, Mg®* e AI** foi feita por meio da solucio-tampao KCl
AN, que é um sal neutro (Van Raij, 2001), e a determinacdo desses ions foi feita através de
Espectrometria de Emissdo Atomica por Plasma Acoplado Indutivamente — ICP-AES.

Ja os fons K" e Na', tiveram extracdo através da solugdo Melich-1 e foram
determinados por Espectrofotometria de Absorcdo Atémica.

A andlise de fosforo assimilavel foi realizada utilizando resina trocadora de ions e

determinacéo por espectrocolorimetria.
4.4.4.3 — Micronutrientes

Na analise dos micronutrientes Fe, Mn, Cu e Zn utilizou-se da proposta de Van
Raij et al.(2001) na qual propdem o uso da solucdo extratora DTPA, em pH 7,3, na proporcéao
de 2:1 e a determinacdo feita por ICP-AES.

Para a determinacdo do Boro, utilizou-se a solucdo extratora de BaCl,, na
composicdo de 1,25g L™ em 4agua deionizada, posteriormente aplicada solucdo de 9 g de
Azometina-H, contendo 20 g L™ de 4cido ascérbico e leitura por Espectrofotometria UV-

Visivel.
4.4.4.4 — Matéria Organica, Sulfato e Cloreto

A matéria organica foi analisada pelo do método de oxidacdo por ion dicromato,
em meio acido, com determinagdo feita por colorimetria.

A analise de sulfato (S-SO,%) foi feita com o0 uso da solucéo extratora de fosfato
de calcio (500 ppm) em acido acético (2 N), com determinagdo espectrocolorimétrica por
turbidimetria.

Ja a determinacéo de cloretos foi feita apds extracdo por agua deionizada e leitura

através de potenciometria por eletrodo de ion seletivo.
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4.4.4.5 — Elementos-traco

Foram determinados os elementos Cr, Cd, Ni e Pb nas formas totais e disponiveis.

Para a determinacdo dos teores totais, utilizou-se 0 método (US-EPA SW 846-
3051), que consiste na extracdo em frasco fechado em meio nitrico, com aquecimento por
microondas e a determinacdo feita por ICP-AES.

Ja para a determinacdo dos teores disponiveis, empregou-se a solucdo extratora

DTPA na proporcéo de 2:1 e a determinacao foi feita também por ICP-AES.

4.4.4.6 — Flaor

Foram analisados os teores de flior em solos sob duas formas: o fluor total e o
flaor disponivel.

Na andlise do fluor total, procedeu-se a extracdo por fusdo alcalina com NaOH, e
determinacéo por potenciometria por eletrodo de ion seletivo.

Ja a analise do fluor disponivel, foi feita a partir da extracdo por CaCl, a 0,01N,
que promove a liberacdo do fldor adsorvido em argilo-mineriais. A determinagdo dos teores
foi feita através de cromatrografia iénica.

4.5 — Andlise Estatistica

Os dados levantados foram tabulados e editados em planilhas no software
Microsoft Office Excel, e as analises estatisticas, bem como gréficos, foram realizados através
do software Statsoft Statistica for Windows v. 7.

Foram realizadas analises de estatistica descritiva, como distribuicdo e freqliéncia,
além da analise de normalidade da distribuicdo das amostras, utilizando o Método de Shapiro-
Wilk. A analise da distribuicdo das amostras nos variados parametros definiu os coeficientes
de correlacdo a serem empregados. Nos parametros em que a distribuicdo apresentou p >0,05,
portanto, distribuicdo normal, adotou-se o coeficiente de Pearson, enquanto pardmetros com p

<0,05, com distribuicdo ndo normal, empregou-se o coeficiente de Spearman.
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5 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 — FlUor: Ocorréncia e efeitos na salide humana

5.1.1 - ROCHAS E SOLOS

O flbor é um elemento pertencente ao grupo VIIA da tabela periddica, sendo o
mais leve dos halogénios e o décimo - terceiro elemento mais abundante, responsavel por
cerca de 0,3 g/ kg da crosta terrestre (WHO, 2002).

Segundo Hem (1985), o fluor, assim como outros haletos, possui estado de
oxidagdo -1, embora quimica e fisicamente tenha comportamento distinto dos demais. E o
elemento com maior eletronegatividade na escala de Pauling, apresentando raio i6nico muito
similiar a OH’, fazendo com que seja facilmente substituido isomorficamente em muitos
compostos.

Essas caracteristicas fazem com que o flGor seja reativo com quase todos o0s
elementos quimicos de natureza organica e inorganica. Corroborando isso, Greenwood &
Earnshaw (1997) destacam que o fldor nédo é reativo apenas com hélio e nednio.

Devido a essa alta reatividade, o elemento praticamente ndo ocorre em estado
elementar na natureza.

Ocorrendo de forma combinada, o fldor é um elemento lit6filo, encontrado em
suas maiores concentracBes (850-1200ppm) em rochas igneas alcalinas, acidas e
intermediarias (Nanni, 2008).

O flbor pode ocorrer como anion maior na fluorita (CaF,), criolita (NasAlFg) e
topazio Aly[(F,OH),Si0O,4]. Deer et al. (1997) apresenta uma tabela com as principais formas
minerais do flUor e suas respectivas concentracdes médias (Tabela 5), destacando-se a fluorita

como principal mineral de flUor existente.



Tabela 5: Concentragdes de flior em minerais
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Mineral Ocorréncia Concentracao de Fluor (%)
Anfibolio (eckermanita) Nefelina-sienito 2,69
Anfibolio (hornblenda) Rocha ultrabasica 0,5
Anfibolio (oxi-hornblenda) Latito 0,35
Anfibolio (pargasita) Calcério metamorfizado 1,9
Anfibolio (riebeckita) Aegerina-riebeckita sienito 0,3
Biotita Quartzo latito 1,11
Biotita Granito 0,85
Clorapatita Quartzo-diorito 1,15

Criolita Fildo e Granito 30
Esfeno Avreia de praia 0,67

Flogopita Marmore 0,62
Fluorapatita Veio hidrotermal 3,73

Fluorita Veio e granito 49

Franciolita (flior-cabononatoapatita) Terrago hidrotermal 0,16
Hidroxi-apatita Piroxénio-granulito 1,63
Hidroxi-fluorapatita Piroxénio-granulito 1,63
Lepidolita Pegmatito 6,85
Manganoapatita Pegmatito 3,41
Muscovita résea Pegmatito 0,91

Topazio Riolito e veio hidrotermal 13,23 - 20,37
Turmalina (schorlita e rubelita) Pegmatito 0,98

Fonte: Deer et al. (1997)

Em rochas sedimentares, Hem (1985) mostra concentracfes variadas de acordo

com os litotipos (Tabela 6).

Tabela 6: Concentragdo média de fllior em rochas sedimentares

Rocha Concentractes médias de F* (ppm)
Arenito 220
Folhelho 560
Rochas carbonaticas 112
Carvao 40 — 480
Fosforitos 22.400 — 41.000

Fonte: Nani (2008)

A presenca do elemento em rochas sedimentares pode ser explicada pela adsorc¢éo

do elemento presente na agua marinha em sedimentos terrigenos. A concentracdo em grandes

depdsitos pode ser atribuida a processos epigenéticos, em deposi¢cdes dos tipos Mississipy

Valey e SEDEX. Como exemplo, os depdsitos de fluorita associados as mineralizacfes de
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chumbo e zinco na Formagdo Sete Lagoas, no norte de Minas Gerais (Nobre-Lopes, 2002;
Misi et al, 2004).

A disponibilizacdo de fldor no meio ambiente ocorre de diversas formas,
representando um complexo ciclo. WHO (2002) destaca a liberacdo do elemento por causas

naturais e antropicas tanto na atmosfera, quanto nos solos e na gua (Figura 9).

A " Recursos
r N Antropogénicos

Rios, lagos e = ___:;a-___' ________ e
B 4guas subterraneas

¥
Matéria
organica

Vulcoes

Rochas

Figura 9: Ciclo do fluor através da biogeosfera.
Adaptado de WHO (2002)

Na atmosfera, 0s principais agentes de contaminacdo sdo as emissdes vulcanicas,
liberando principalmente HF. Weintein & Davidson (2004) apud Nanni (2008) estimam que
séo emitidos de 70.000 e 80.000 kt de HF anualmente. Esses teores, contudo, ndo tém
disperséo espacial significativa, fazendo com que as altas concentragdes fiqguem restritas a
regides adjacentes as zonas de emissoes.

Edmunds & Smedley (2005) relatam a dificuldade de detec¢do dos teores
atmosféricos devido as baixas concentragbes. Destacam a importancia dos aerossois
marinhos, fazendo com que, em regides litoraneas, se detecte teores na ordem de 0,68pg/L™*
enquanto que, em porgdes continentais, esses valores ficam abaixo de 0,1 pg/L™.

Visto que o fltor é amplamente empregado na industria, as emissdes de processos
industriais torna-se um dos maiores contribuintes antropicos para a elevacdo destes teores
atmosfeéricos. WHO (2002) relata que a contribuicdo antropica para os teores de fldor

atmosféricos chega até mais de 60 % em paises industrializados europeus. A associacdo com
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queima de carvdo também é destacada na China como um grande agente poluidor (Lin et al.,
2004).

Mirlean et al. (2002), analisando aguas de chuva em regides adjacentes a uma
fabrica de fertilizantes no Rio Grande do Sul, registraram teores de até 4,4 mg/L™ e, assim
como ocorre nos teores de HF de emissdes vulcanicas, esses valores decrescem conforme a
distancia.

Em solos naturais e sem influéncia de mineralizaces de fluor, o elemento pode
ser encontrado em diferentes compostos e em concentragdes que variam de 20 a 1000 ppm
(WHO, 2002). Em regides com mineralizacdes de flior esses valores podem superar 20.000
ppm como cita Edmunds & Smedley (2005), relatando casos na Gra-Bretanha, para solos
com influéncia de mineralizacdes com presenca de fluorita.

A presenca do fldor nos solos esta condicionada a aspectos como o material de
origem (Zhu et al., 2007) e a fatores que influenciam a mobilidade do elemento. WHO (2002)
destaca que, entre os principais fatores, estdo o pH e a formagéo de complexos, especialmente
com aluminio e célcio.

McBride (1994) mostra que o fluor tem sua principal ocorréncia associada a
silicatos hidratados, onde o elemento é fixado a partir do deslocamento da hidroxila da
superficie do mineral. Esta adsorcdo é fortemente relacionada ao pH e as concentracfes de
flGor na solucédo.

Wang et al. (2002) indicam que minerais como vermiculita e montmorilonita tem
alto poder de sorcdo, o que favorece a presenca de flior em solos ricos nesses minerais.
Comparando diferentes argilas, Kau et al. (1998) mostram que a bentonita tem poder de
quimissorgdo maior do que a caulinita, devido especialmente aos mecanismos diferentes de
sorcdo para cada mineral, que sdo influenciados pelo pH, superficie de contato, contetdo de
aluminio, além de bases trocaveis.

Essa relacdo com esses minerais acaba fazendo com que também o fllor tenha
relagdo com solos com composicdo textural mais fina, especialmente os argilosos (McBride,
1994). Corroborando essa relacdo da textura com fllor, esta o estudo de Madhavan &
Subramanian (2002) que, analisando a presenca de flior a partir do fracionamento
granulométrico de solos na india, mostraram que os teores médios para areia foi de 19 ppm
enquanto que para silte foi 30 ppm e 55 ppm para as argilas.

Assim como ocorre com os silicatos de baixa cristalizacdo, os 6xidos, como de
ferro e, principalmente, de aluminio, também exercem papel importante no que toca a

associacdo com fluor (McBride, 1994).
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Ao estudar a relacdo com éxidos de ferro, Wang et al. (2002) mostram que o
processo que explica a presenca do fldor é também o da substituicdo isomérfica da hidroxila.
Os autores destacam que o ferro amorfo, 0 mais ativo O0xido de ferro presente em solos, é o
que tem mais poder de adsor¢cdo do elemento. Em contrapartida, a goethita é o 6xido com
menor poder, fazendo com que solos ricos nesse mineral possam sofrer maior de lixiviagéo de
fldor.

WHO (2002) destaca que o aluminio é um dos elementos com maior afinidade
com o fluor, formando complexos com ligacbes muito estaveis. Assim como o ferro,
experimentos realizados por Arnesen & Krogstad (1998) também mostram que minerais de
aluminio na forma amorfa apresentam maior capacidade de adsorc¢éo de fllor.

Essa associacdo do fldor com aluminio se da ndo s6 com Oxidos, mas também
com o elemento na forma livre. H4, contudo, como ja referido, uma estreita relacdo com pH.
WHO (2002) discute que sdo em pH inferiores a 6 que ocorre a méaxima adsorcédo do fluor,
onde o elemento forma complexos muito estaveis com o aluminio. Sparks (2003) explica que
o0 teor de anions em geral aumenta com o pH até atingirem um ponto maximo, onde passa a
decrescer. Para o fluor, o ponto de inflexdo ocorre entre os pH 3 e 4.

Davidson (1983) apud WHO (2002) discute que, em solos mais &cidos, a presenga
de flbor ao longo de um perfil indica que as concentra¢des tendem a aumentar de acordo com
0 aumento da profundidade. Isso se explica devido a baixa afinidade do elemento com matéria
organica e a maior afinidade com as argilas nos horizontes mais profundos. Zhu et al (2007),
ao estudar solos no sudeste da China, comprovam essa premissa, mostrando a maior presenca
de fltor em horizontes B do que em horizontes A e C. Ressaltam também que houve, nesse
horizonte B, concentragdes maiores de argila e menor teor de matéria organica. Arnesen &
Krogstad (1998) também verificaram a maior lixiviagdo no horizonte A, com influéncia
organica, e a adsor¢cdo maior no horizonte B, atribuido, nesse caso, a presenca de Oxidos e
hidréxidos de aluminio.

Se a presenca de alguns minerais e de compostos quimicos como aluminio
favorecem a adsorgdo de fldor, ela acaba também contribuindo para a baixa mobilidade do
elemento em solos.

Maclntire et al. (1955) apud WHO (2002) realizaram experimentos em lisimetros
por 4 anos aplicando solu¢Ges com fluor. Os resultados mostraram que de 75,8 a 99,6% do
fldor aplicados foram adsorvidos. Explica-se que esses altos valores tiveram correlagdo com

alumina presente na constitui¢do dos solos.
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Em solos alcalinos, Brewer (1986) revela que o fluor tende a formar compostos
com ligagBes mais fracas, especialmente com ions como calcio. Dessa forma, a
disponibilizacdo do elemento € facilitada em relacdo a solos acidos.

A disponibilizacdo do fllor para a agua e biota se da essencialmente quando o
elemento encontra-se na forma solGvel. Por isso, solos acidos e arenosos tendem a
disponibilizar mais fldor do que solos com textura mais fina, ja que em solos com

granulometria mais grossa o fldor tende a estar presente na forma soltvel (WHO, 2002).

5.1.2 - AGUA

Apesar de ocorrer em niveis atmosféricos e em solos, é na agua que o flior passa
a ser entendido como essencial ou problematico para a saide humana. Os modelos
explicativos de ocorréncias andmalas de fluoreto nas &guas subterrdneas atribuem a

contaminag&o a causas antropogénicas e a fatores naturais ou geogénicos (Figura 10).
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Figura 10: Modelo esquematico de formas de contaminagéo de fltor.
Adaptado de Weintein & Davidson (2004) apud Nanni (2008)

Como causas antropogénicas, Garg & Singh (2007) citam o amplo uso do
elemento no setor industrial, que envolve a fabricacdo de fertilizantes fosfatados, extracdo de
aluminio, hidrocarbonetos fluorados (refrigerantes, aerosséis propulsores, etc), plasticos
fluorados, entre outros produtos.

Mirlean et al. (2002) confirmam a influéncia de industrias de fertilizantes,

analisando caso no Rio Grande do Sul, onde a liberagdo do elemento provoca poluigédo
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atmosférica e, consequentemente, das aguas meteoricas, que, precipitadas, comprometem a
qualidade das &guas subterrdneas num raio préximo a planta de beneficiamento.

Rao (1997) destaca o uso de fertilizantes fosfatados na agricultura como fonte
potencial de contaminagio, como é comumente registrado em regides da India e China. Isso
conjugado com os teores naturais elevados em algumas regides, resultam em contaminagao de
alimentos, como cereais e cha, como demonstram Fung et al. (1999), ao registraram
concentracdes de até 7,4 mg/L em infusGes feitas com plantas de areas contaminadas.

A presenca natural de fluoreto nas aguas € atribuida principalmente a lixiviacédo
do elemento de rochas-fonte atraves do intemperismo. Nanni (2008) destaca que 0s minerais
com maior solubiblidade e alterabilidade s&o os mais propensos a contribuir com o elemento
no meio. Além disso, diversos fatores vao influenciar a presenca de fluoreto na agua, como
pH, dureza e a presenca de ions trocaveis.

Em meios naturais, as concentracbes médias do fluor em aguas superficiais é de
0,1-0,4 mg/L, em &guas subterraneas de 0,3-3 mg/L, enquanto que as aguas oceanicas
apresentam teores que véo de 0,3 a 1,3 mg/L (Hem, 1985).

Diversas tentativas de explicacdo dos mecanismos para a contaminacgédo das aguas
sdo apresentadas. Dissanayke & Chandrajith (1999), por exemplo, modificando um modelo
proposto por Ramesam & Rajagopalan (1985), sugerem que 0 processo pode comecar a
ocorrer a partir do momento da infiltracdo da dgua no solo, podendo lixiviar compostos de
fldor naturalmente ou artificialmente presentes, dada a facil reacdo do fluor.

Como exemplos de contaminacdo natural podem ser citados: concentracdes
elevadas de fluoretos em gnaissses e granitos na India (Dissanayke & Chandrajith, 1999);
feicdes estruturais, como o Domo de Quatigua, no estado do Parana (Litch et al., 1997);
presenca de minerais como a fluorapatita nos basaltos da Formacédo Serra Geral, também no
Parana (Pinese, et al., 2001) e mineralizacdes de fluorita, ocorrentes na seqiéncia
carbonético-pelitica do Grupo Bambui, na regido norte de Minas Gerais (Velasquez et al.,
2003, 2007, 2009).

Para o caso do norte de Minas Gerais, os dados de Velasquez et al. (2003, 2007)
revelam que, os indices andmalos de fllor também estdo muitas vezes associados a estruturas
tectonicas de carater raptil, principalmente fraturas. Tal situagdo também é registrada por
Nanni (2008) no Aquifero Serra Geral, no Rio Grande do Sul, onde os estudos mostraram
forte influéncia de fraturas para o aumento dos teores de fluor.

Outro aspecto importante a se considerar e que também é aventado por

Dissanayke & Chandrajith (1999), diz respeito ao tempo de contato da 4&gua com materiais
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ricos em flUor. Essa assertiva foi baseada em Aswathanarayana et al. (1985) que, investigando
os teores de flor em rios na Tanzania, sugeriram que a elevacdo de concentracdo se daria
através do tempo. Cabe, porém, fazer a ressalva que, na regiao, foram registrados episodios de
exalacdo vulcanica que poderiam ter adicionado fluor ao ambiente.

Ainda seguindo essa linha, Edmunds & Smedley (2005) indicam que ha também
uma relacdo direta entre concentracdo e tempo de residéncia e profundidade da agua no
aquifero, pois aguas mais profundas seriam mais antigas e teriam maior tempo de contato com
minerais ricos em fldor.

Velasquez et al. (2007), através de analises isotopicas de &gua, comprovam essa
hipotese mostrando haver uma forte correlacdo entre tempo de residéncia e concentracdo do
elemento. Situacdo semelhante observada por Nanni (2008), ao estudar anomalias no
Aquifero Serra Geral em que conclui que as concentracfes mais elevadas seriam provenientes
de niveis profundos com fluxo ascendente de aguas também com tempo de residéncia
elevados.

Também associado a essa relacdo concentracdo-tempo de residéncia, esta o clima,
sendo que as regides semi-aridas e aridas seriam mais propensas a terem registros de fltor
elevados. Edmunds & Smedley (2005) ressaltam que, em regides com baixa pluviosidade, a
recarga dos aquiferos se da de forma mais lenta, devido aos inputs de dgua no sistema serem
mais limitados. Por sua vez, isso faz com que as aguas tenham um maior tempo de contato
com o0s minerais da rocha, possibilitando reacBes e trocas ibnicas, disponibilizando os
minerais de fldor na dgua. Os autores ressaltam também a evapotranspiracdo elevada nos
ambientes aridos e os fluxos ascendentes por capilaridade que tendem a formar concrecGes

salinas, que tendem a concentrar fllor em suas composicdes.

5.1. 3— EFEITOS NA SAUDE HUMANA

Conforme Mineropar (2001), o flior é considerado elemento essencial aos
mamiferos, pois promove o endurecimento da matriz mineral a base de apatita dos dentes e
esqueleto. A acdo do elemento é tdo importante no corpo humano que a Organiza¢do Mundial
da Saude — OMS recomenda a ingestdo diaria do mesmo como fundamental para a prevencao
e preservacao dentaria. Seguindo essa linha preconizada pela OMS, o Ministério da Saude do
Brasil estabeleceu, por meio da Portaria n.°635/BSB, valores minimos, 6timos e maximos
para a fluoretagdo das aguas, de acordo com a temperatura maxima diaria média local.

Em regibes onde a presenca natural do flior é baixa, recomenda-se a adigdo nas

aguas até que se alcance os teores recomendados. Entretanto, em diversas regides do globo
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ocorre exatamente o contrério. A concentracdo de fluoreto na &gua natural é superior ao
recomendado, e a0 méximo permissivel de 1,5 mg/L, como estabelece a OMS e a Portaria
2914/2011 do Ministério da Saude.

Face a superingestdo do elemento, sérios problemas de saude séo registrados.
Edmunds & Smedley (2005) estimam que em todo o mundo, aproximadamente 200 milhdes
de pessoas ingerem &gua com teores de fluor acima do considerado normal. Somente na
india, cerca de 67 milhdes de pessoas, em 17 dos 28 estados, sofrem com problemas
relacionados as anomalias de fluoreto em &guas (Garg & Singh, 2007). Os problemas afetam
dentes e esqueletos e representa um sério problema de saude publica.

A fluorose dentaria € uma das principais molétias provocadas pela alta
concentracdo de flor nas aguas. Origina-se na exposi¢do do germe dentario ao flGor durante
0 seu processo de formacgdo, provocando defeitos na mineralizacdo do esmalte dentario
(Fejerkov, 1994). Diante disso, cavidades s&o originadas e aparecem manchas amareladas ou
castanhas, que séo as feigdes mais marcantes da doenca (Figura 11).

e

Figura 11: Fluorose dentéria severa registrada em morador no municipio de Verdelandia, MG

No Brasil, ndo séo raros os registros de valores anémalos de fltor presente nas
aguas, principalmente provenientes de mananciais subterraneos, provocando fluorose dentaria
em diversas regifes, a exemplo dos trabalhos de Litch et al. (1996); Litch et al.(1997); Litch
(2001); Marimon (2006) e Nanni (2008), que mostram, no sul do pais, as anomalias
associadas a fatores geoldgicos.

Velasquez et al. (2003, 2007, 2009) também registram a ocorréncia do problema
na regido sudeste do pais, especificamente no norte do estado de Minas Gerais, apresentando
uma relacdo entre as elevadas concentracdes de fluoreto, na 4gua, com a presenca de fluorita
nas rochas carbonaticas do Grupo Bambui. Os estudos mostraram a ocorréncia da doenca em
carater endémico nos municipios de Sdo Francisco e Verdelandia. Recentemente, foram

registrados casos ocorridos no municipio de Jaiba, onde pesquisas vém sendo desenvolvidas.
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6 — CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

6.1 — Contexto Geologico e Geotectbnico

Geotectonicamente, a &rea de estudo encontra-se inserida no compartimento
centro-sul do chamado Craton do S&o Francisco (Figura 12), descrito por Almeida (1977).
Alkmin & Martins-Neto (2001) estabelecem que o craton foi uma das por¢oes da Plataforma
Sul-americana que ndo foi envolvida pelos processos orogenéticos do Evento Brasiliano,
ocorrido durante o Neoproterozoico e que afetou regides adjacentes nas chamadas faixas
maoveis, como Rio Preto, a noroeste; Riacho do Pontal e Sergipana, a norte; Araguai, a leste e

Brasilia, a sul e oeste.

MAPA GEOLOGICO ESQUEMATICO
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Figura 12: Mapa geologico esquematico do Craton do S8o Francisco mostrando os limites da
Bacia do Sao Francisco, destacando a Bacia do So Francisco e a area de estudo. Baseado em Alkmin &
Martins-Neto (2001)
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Para Alkimin & Martins-Neto (2001), os diferentes processos tectonicos ocorridos
no craton estdo registrados ao longo das deposic¢des da Bacia do Sdo Francisco. Por apresentar
comportamento tecténico, padrdes de subsidéncia e de acomodacdo distintos das unidades
neoproterozdicas extracratdnicas, a bacia acaba sendo caracterizada como bacia intracratnica
e poli-historica, compostas por bacias sucessoras.

Estratigraficamente, a Bacia do S&o Francisco apresenta sedimentos terrigenos
paleoproterozdicos na fase rifte, observados nas rochas do Supergrupo Espinhaco; rochas
glacio-continentais e marinhas do Supergrupo Sao Francisco e sedimentos fanerozoicos
continentais dos Grupos Santa Fé, Urucuia, Mata da Corda e Areado (Figura 13).

Especificamente, na &rea de estudo, sdo observadas rochas de duas unidades: as
rochas carbonéticas e peliticas da fase marinha neoproterozdica do Grupo Bambui e os
sedimentos cretacicos do Grupo Urucuia, representando ambientes eolicos e fluviais,
registrados numa fase continental.

Segundo Alkmim (2004), os principais eventos tectdnicos que envolveram o0s
grupos Bambui e Urucuia estéo relacionados com a formacéo do paleocontinente Gondwana e
sua ruptura, no inicio do Cretaceo. O Gondwana formou-se no final do Neoproterozdico a
partir de uma sucessdo de colisdes envolvendo os continentes S&o Francisco e Congo
(Orogénese Brasiliana), em que as margens ativas e passivas foram convertidas nos cinturfes
orogenéticos que definem o contorno atual do Craton do Sdo Francisco. As sobrecargas
laterais desencadearam o processo de subsidéncia no interior do craton, lécus de deposicdo
dos sedimentos do Grupo Bambui durante uma transgressdo marinha generalizada. No
processo, 0s ramos dos riftes foram parcialmente invertidos e, posteriormente, os sedimentos
Bambui foram retrabalhados pelo avanco das frentes orogenéticas brasilianas, formando
cinturbes epidérmicos.

Alkimin (2004) discorre que a fragmentacdo do paleocontinente Gondwana deu-
se no Eocretdceo, com a ruptura da conexdo S&do Francisco-Congo e inicio do
desenvolvimento das bacias marginais. No interior do craton nuclea-se o rifte Abaete, onde se
depositam os sedimentos do Grupo homénimo.

O Grupo Urucuia depositou-se num contexto climatico de aridez crescente, a
partir de um novo pulso de soerguimento do Arco Alto do Parnaiba e geracdo de uma

sinéclise na porcao central e norte da bacia.
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Figura 13: Coluna estratigrafica simplificada da Bacia do Sdo Francisco
Fonte: Alkimin & Martins-Neto (2001)

6.1.1 —- GRUPO BAMBUI

O Grupo Bambui, além de ser o mais representativo na area de estudo, é também,
para Alkimin & Martins-Neto (2001), a unidade caracteristica da Bacia do S&o Francisco, pela

sua ampla area de ocorréncia na bacia e também pela espessura.
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Apesar de ter registros desde o século XIX, com descri¢do de Eschwege em 1832
(Nobre-Lopes, 1995), a primeira estruturacdo litoestratigrafica feita em escala global para o
Grupo Bambui foi apresentada por Costa & Branco (1961). Muitas outras proposicdes se
sucederam, destacando as de Barbosa (1965), Oliveira (1967), Dardenne (1978), Radambrasil
(1982), Campos & Dardenne (1997) e Uhlein et al. (2004).

Para a regido estudada, Iglesias (2007) e Freitas et al. (2008) obedecem a
proposicdo de Dardenne (1978) e Uhlein et al. (2004), sudvidindo a bacia, da base para o
topo, na regido:

- Formacéo Sete Lagoas;

- Formacéo Serra de Santa Helena;

- Formacéo Lagoa do Jacaré;

- Formacéo Serra da Saudade;

- Formacéo Trés Marias;

Freitas et al (2008) ainda acrescentam a proposicdo de Chiavegatto et al. (2003),
utilizando o designacdo de Formacdo Jaiba para os calcarios laminados ocorrentes acima da
Formacdo Serra da Saudade e abaixo da Formacao Trés Marias na Serra da Jaiba, a leste da
area pesquisada.

Seguindo o mapeamento realizado por Iglesias (2007) e Costa (2011), a area
especifica de trabalho tem como unidades aflorantes: a Formacdo Lagoa do Jacaré, Formacao
Serra da Saudade e Formacdo Trés Marias do Grupo Bambui. A oeste da area ocorrem
espessuras delgadas de arenitos cretdceos do Grupo Urucuia e na maior parte da area os
sedimentos eluvio-coluvio-aluvionares do Nedgeno e Quaternario (Figura 14).

De idade Neoproterozoica observam-se os sedimentos carbonaticos e terrigenos
do Supergrupo Séo Francisco, depositados

Litoestratigraficamente, na area estudada sdo registradas rochas siliciclasticas e
quimicas de origem marinha e de idade Neoproterozéica do Grupo Bambui e recobrindo esse
pacote, sedimentos Fanerozoicos do Grupo Urucuia e depositos Neogenos e Quaternarios
(Figura 14).

6.1.1.1 — Formacéo Lagoa do Jacaré
Em termos espaciais, € a mais representativa formacdo geoldgica ocorrente na

regido de Verdelandia e Varzelandia, ocorrendo desde a base da Serra da Jaiba a leste, até nos

arredores da cidade de Varzelandia, posicionada mais a oeste.
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Aparecendo sob terrenos arrasados e com espessa cobertura sedimentar Nedgena e
Quaternéria, as exposi¢des de rocha se ddo preferencialmente sob forma de lajedos.

Freitas et al. (2008) relatam que a Formacdo Lagoa do Jacaré, nas proximidades
de Verdelandia, € constituida por calcarenitos ooliticos cinza claro a escuro, com
estratificagbes plano-paralelas e cruzadas, associados lateralmente com estromatélitos
colunares e calcirrudito, subordinadamente calcilutito com estratificagdes/laminagdes planares
e birdseyes. A grande variacdo permitiu aos autores identificar 5 facies geoldgicas distintas
nesta unidade.

Freitas et al. (2008) relatam ainda que a espessura minima dessa unidade,
observada na regido de Verdelandia, é de 50 m.

Segundo Iglesias (2007), a interpretacdo para a deposicao da Formacédo Lagoa do
Jacaré é que ela ocorreu apos a deposicdo da Formacéo Serra de Santa Helena, quando uma
regressdo no nivel do mar possibilitou a deposicdo da sequéncia pelito-carbonéatica. A
sedimentag&o desta unidade teria ocorrido numa plataforma de alta energia, sujeita a constante
retrabalhamento (brechas intraclasticas) e episodios de tempestades (hummocky), intercaladas

com periodos de relativa calmaria.

6.1.1.2 — Formacao Serra da Saudade

Conforme Iglesias (2007), a Formacdo Serra da Saudade sobrepfe-se através de
contato concordante gradacional a Formacdo Lagoa do Jacaré. Para Costa (2011), ela
representa dois conjuntos de associagdes de facies: associacdes predominantemente peliticas,
que ocorrem na base, e associacdes predominantemente carbonaticas, que ocorrem no topo.

A ocorréncia da Formacdo Serra da Saudade se da a leste, concentrando-se
principalmente na margem direita do rio Verde Grande, proxima a cidade de Verdelandia, na
encosta inferior da Serra do Jaiba, onde a espessura do pacote pode alcancar
aproximadamente 150 metros de espessura, e a oeste ocorre na Serra de Sdo Felipe e
Sabonetal, com espessura de até 130 metros.

A leste, Freitas et al. (2008) observam-se siltitos esverdeados com laminagéo e
estratificacdo planar, fraturados e com foliacéo incipiente, e ritmito silto-argiloso carbonaético,
com espessamento das laminacGes carbonaticas para o topo e contato gradacional com o0s

calcérios.
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Freitas et al. (2008) mostram que o quartzo e clorita s&o minerais principais
(>30%), acrescidos de calcita na facies com maior contribuicdo quimica. Albita, muscovita,
microclina e siderita ocorrem em menor proporcao, seguidos por caolinita e dolomita (<3%).

Para Iglesias (2007), a existéncia dos afloramentos da Serra da Jaiba representa
uma rara excegéo, possivelmente devido ao fato de ser esta elevagcdo uma estrutura sinclinal,
que preservou da erosdo as FormacOes Serra da Saudade e Trés Marias, as quais, acontecem a
cotas topograficas inferiores as esperadas, sendo assim poupadas da erosdo que, nos outros
locais da area, arrasou essas mesmas unidades.

A oeste, Costa (2011) mostra que a associacdo de facies da formacdo forma um
espesso pacote de siltito laminado intercalado com camadas e lentes de calcérios aloquimicos,
sendo os calcarios mais frequentes na base da Serra de S&o Felipe, enquanto os pelitos
ocorrem em maior frequéncia no topo da serra. A autora destaca que os calcarios estdo
recristalizados, exibem estil6litos e concregdes silicosas pretas arredondadas, paralelos ao
acamamento e raramente vénulas de calcita e quartzo, exibindo um dobramento suave, melhor

observado naquelas de composicéo peliticas.

6.1.1.3 — Formagao Trés Marias

Resumida em termos espaciais ao topos da Serra da Jaiba a leste, onde apresenta
espessura de até 90 metros (Freitas et al., 2008), e em pequenas area na Serra de Sdo Felipe a
oeste, a Formacdo Trés Marias caracteriza-se por apresentar arenitos feldspaticos cinza-
esverdeados de granulacdo média a grossa, com estratificacdo plano-paralela ou cruzada.

Segundo Freitas et al. (2008), a estratificacdo plano-paralela € marcada por
laminas cinza escuras e esbranquicadas marcadas por diferenca composicional e
granulométrica. As laminas de cor cinza tendem a ser mais quartzosas e de maior
granulometria e as laminas brancas, mais finas e ricas em feldspatos.

Iglesias (2007), em analises petrograficas, corrobora a composicdo desses
arcosios, mostrando a presenca de quartzo, k-feldspato e plagioclasio imersos em matriz
micacea.

O inicio da deposicdo da Fm. Trés Marias, para Iglesias (2007), marca uma
grande mudanca nas condi¢Oes reinantes durante a sedimentagcdo do Subgrupo Paraopeba. A
sedimentacdo desta unidade teria tido inicio ap0s a deposi¢do da Fm. Serra da Saudade,
quando uma lenta e suave regressdo levou a deposicdo de uma unidade detritica (Fm. Trés

Marias) em ambiente litoraneo, e evoluindo para o topo da sucesséo, a ambiente continental
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(flavio-deltaico), como indicam as estratificacdes cruzadas, acanaladas e sigmoidais nos

arenitos e arcéseos da Serra do Jaiba.

6.1.2 - GRUPO URUCUIA

O Grupo Urucuia é o registro cretacico para a regido. Podendo ser observado na
porcdo sudoeste da area de estudo, sendo caracterizado por camadas delgadas de arenitos
quartzosos avermelhados e esbranquicados

Formado em ambiente e6lico-fluvial, apresenta estratificagdes cruzadas tabulares
e acanaladas, podendo apresentar conglomerados, gréos sub-esféricos e bom selecionamento e
escassa matriz argilosa. A analise microscopica deste material revela especialmente cimento

de calceddnia impregnada de 6xidos de ferro (Iglesias, 2007).

6.1.3 — COBERTURA DETRITICA-LATERITICA TERCIARIA E SEDIMENTOS
QUATERNARIOS

As coberturas detriticas-lateriticas é a unidade com maior representatividade em
termos espaciais e sdo resultantes dos processos intempéricos, erosivos e deposicionais
ocorridos sobre as rochas dos Grupos Bambui e Urucuia.

Podem ser caracterizados 3 tipos distintos de sedimentos nessa unidade:

- eltvios - formados a partir da intemperismo das rochas, especialmente as rochas
peliticas e carbonaticas do Grupo Bambui. Constituidos principalmente por solos
avermelhados;

- coluvios — material formado por sedimentos movimentados em pequenas
distancias, geralmente préximos a sopés de serras e chapadas;

- aluvides e paleoaluvides — formados por sedimentos de origem fluvial. Séo
inclusos os depositos recentes, em varzeas e em barras; e também os depdsitos mais antigos,
registrados nos terrracos.

Em funcdo da morfologia arrasada da Depressdo Sanfranciscana, muitas vezes
torna-se dificil a distincdo dessas unidades, uma vez que 0S processos erosivos e
deposicionais ocorrentes na fase de aplainamento acabaram por modificar aspectos
morfolégicos do terreno que poderiam facilitar a identificacdo desses sedimentos.

Uma das evidéncias cabais desse maquiamento esta na textura dos solos. Apesar

de estar assentado sobre rochas carbonaticas, que pouco apresenta quartzo em sua
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composi¢do, € muito comum se encontrar solos com textura média a arenosa, indicando ser
material aloctone. Esses sedimentos sdo, em sua maioria, areias originarias provavelmente do
Grupo Urucuia, ocorrentes nos chapaddes existentes ao sul da cidade de Varzelandia.

Também as margens do Rio Verde Grande encontram-se terracos aluviais,
denotando fase mais intensa de transporte pelo rio. Esses terragos ocorrem em areas que se
estendem de centenas de metros a até alguns quildmetros da calha atual.

Em poucos afloramentos existentes é possivel observar diferentes niveis de
sedimentacdo, indicando mudancas de posicdo de paleocanais e também mudancas de regime
do canal até que se alcangasse o atual regime, de baixa energia.

Utilizando a profundidade de revestimento dos pocos tubulares ao longo da
regido, Velasquez et al. (2009) obtiveram o mapa das espessuras desses sedimentos, que em

algumas regides, chegam a ser superiores a 50 metros (Figura 15).
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Figura 15: Mapa de profundidade das coberturas sedimentares inconsolidadas
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6.2 — Hidrogeologia

A area de estudo se encontra dentro do contexto da bacia hidrogréafica do Rio Séo
Francisco, onde, Mourdo et al. (2001), tendo em vista os aspectos litoestruturais e a
permeabilidade das rochas, caracterizaram quatro sistemas aquiferos na por¢do mineira da
bacia: Granular, Cérstico, Fissurado-Cérstico e Fissurado. Com base na geologia levantada
por Martinez (2007), Velasquez et al. (2009) identificam dois sistemas para a regido de Jaiba,
Verdelandia e Varzelandia: o inferior, carstico-fissural, e o imediatamente superior, granular,
que, por vezes, apresentam-se hidraulicamente conectados.

O Sistema Agquifero Granular é representado pelos depoésitos sedimentares ou
coberturas detriticas formadas a partir do Cretaceo e englobam os aquiferos em sedimentos
aluviais, collvio-eluviais e areniticos (Mourdo et al. 2001). Possuem maiores permeabilidade
primaria e armazenamento intergranular e alta capacidade de infiltracdo potencial. Além
disso, tém influéncia na infiltracdo e na qualidade das aguas que abastecem os aquiferos, pois
sdo neles que processos bio-fisico-quimicos significativos produzem transformacfes dos
elementos que se infiltram.

Na area de estudo, o Sistema Granular restringe-se a pequenas porc¢Ges na regiao
sudoeste da area, onde aflora 0 Grupo Urucuia e, nas regides de baixio, nos depositos eluvio-
colavio-aluvionares.

De facil recalque, e em profundidades relativamente rasas (3 a 20 metros), essas
aguas sdo utilizadas por comunidades isoladas, desprovidas de recursos para a captacdo de
aguas do aquifero carstico-fissural, que apresenta melhor potencial. Além disso, devido a
dureza mais reduzida, em comparacdo com as aguas subterrdneas profundas, é bastante
utilizada pela populacéo local por ser mais palatavel.

Conforme a ocorréncia geoldgica na area pesquisada, o aquifero carstico-fissural é
representado pela unidade aquifera Lagoa do Jacaré e pelo aquitardo Serra da Saudade
(Velasquez, et al. 2009). Apesar de também ser uma unidade aflorante, a Formagédo Trés
Marias ndo € representativa do ponto de vista espacial, estando apenas restrita a Serra da
Jaiba, e por isso ndo sera considerada nesse trabalho.

O aquifero Lagoa do Jacaré refere-se a unidade geologica homonima e é
desenvolvido nas rochas carbonaticas fraturadas e carstificadas, tendo comumente
intercalagdes peliticas ao longo do pacote. Segundo Veldsquez et al. (2009) essa caracteristica

faz com que se tenha caracteristicas pontuais como o retardamento de fluxo e influéncia na
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assinatura geoquimica de suas aguas. A Formacao Serra da Saudade, aflorante a leste da area
funciona localmente como um aquitardo, de baixo potencial hidrico.

Levantamento de Veldsquez et al. (2009) sugere que a espessura minima desse
aquifero é de 50 metros. Fazendo uma abordagem em carater regional, englobando toda a
bacia do Rio Verde Grande, Silva (1995) mostrou haver diferenca de 320 metros entre 0s
diferentes niveis de carstificacdo observados. Para o autor, essa grande diferenca sugere haver
diferentes zonas de dissolucéo, especialmente no alto e médio da bacia.

Velasquez et al. (2009) apresentam dados mostrando que a profundidade do nivel
estatico é variada conforme a localizacdo dos pocos, sendo que cerca de 75% dos pogos
analisados na regido de Verdelandia, Varzelandia e Jaiba apresentam niveis estaticos de até 20
metros.

A sobreposicdo das linhas potenciométricas sobre o modelo digital de terreno
(Figura 16) mostra que, em porg¢des dos vales do Rio Arapoim, Corrego Séo Vicente, Corrego
Macalbas e 0 Rio Verde Grande, a superficie potenciométrica virtual encontra-se acima da
superficie, caracterizando como zona de descarga aquifera. O modelo é bastante congruente,
uma vez que isso pode ser observado em campo, especialmente nos raros trechos perenizados

das bacias menores.
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Figura 16: Intersecdo de modelo digital de elevacao de terreno com superficie potenciométrica, destacando, em
azul, as zonas de descarga aquifera
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O fluxo de agua nesse sistema ocorre preferencialmente na direcdo NE,

alcangando o leito do Rio Verde Grande, a principal calha de escoamento da regido (Figura

17). Ha, contudo, fluxos pontuais, influenciados por condicionantes estruturais e/ou

geomorfoldgicos.
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Figura 17: Mapa potenciométrico regional
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Apesar de apresentar condicdes geomorfolégicas propicias a infiltracdo, as

condicBes climaticas de elevada evapotranspiracdo e chuvas irregulares dificultam a recarga

direta através do solo nesse sistema. Nesse sentido, os calcarios expostos nos arredores de

Varzelandia, a oeste e o grande dominio de dolinamentos, a leste, tornam-se zonas

importantes para a efetivacdo da recarga aquifera (Velasquez et al. 2009).

No que diz respeito as vazdes, essas sdo bastante variadas, sendo que a maior

parte da 4rea apresenta pocos com vazdes bastante reduzidas, de até 20 m*h (Velasquez et al.,

2009).
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Silva (1995) relata a existéncia de muitos pogos secos no vale do Rio Arapoim,
confirmando esse baixo potencial. Segundo o autor, a explicacdo para que isso ocorra poderia
ser a ocorréncia de espessa camada pelitica. Em contrapartida, a norte, em regido a oeste do
Rio Verde Grande, e no sudeste, na margem leste do rio, € grande o numero de dolinamentos
e, consequentemente, mais elevado o grau de carstificagdo, resultando num potencial hidrico
maior. Nessa area é possivel registrar pocos com vazoes de até 300 m*/h.

Velasquez et al.(2009) relatam que, as maiores vazdes ocorrem em poGOS
perfurados em lineamentos N-S, direcdo concordante com a maior linha de fluxo da regido, a
do Rio Verde Grande e também com as carstificagdes mais expressivas verificadas em campo.

Dados isotopicos levantados por Velasquez et al. (2009) indicam uma variacao
bastante grande no tempo de residéncia das aguas presentes nesse sistema. Na posicao central
da area € que encontram-se aguas mais jovens, enquanto que a leste, especialmente no
dominio do aquitardo Serra da Saudade sdo verificadas &guas com menores concentragdes de
tritio, indicando menor tempo de renovacéo.

Do ponto de vista hidroguimico, Velasquez et al. (2009) revelam que duas
principais facies caracterizam as aguas do aqifero carbonatico, na regido estudada. Na regido
central e a oeste ha o predominio de &guas bicarbonatadas célcicas, decorrente da dissolucéo
da calcita presente nos calcarios que constituem o principal material geolédgico local. A leste,
sob dominio dos pelitos da Formacao Serra da Saudade, as dguas apresentam teores de cloreto
maiores, apresentando facies bicarbonata-cloretada célcica, possivelmente pela influéncia da
drenanca do aquitardo para o aquifero sotoposto.

No aquifero granular, Velasquez et al. (2009) mostram que, mesmo se tratando de
aguas fredticas, sdo aguas relativamente salinizadas, principalmente se comparadas aos
valores apresentados por Mourao et al .(2001) para o sistema granular na por¢do mineira da

bacia do Sdo Francisco (Tabela 7).

Tabela 7: Tabela comparativa de alguns parametros quimicos entre aguas do aquifero granular alvio-colivio-
eluvionar da bacia do Rio S&o Francisco com da regido Jaiba, Verdelandia e Varzelandia.

Condutividade S0,° _ F-

Elétrica (uS/cm) pH I (mg/L)
Bacia Sao Francisco 159,5 7,04 6,8 4,1 0,15
Jaiba, Verd. e Varz. 802,6 7,1 68,3 25,9 0,33

Fonte: Velasquez et al. (2009)

Dentre as caracteristicas quimicas que se destacam, esta o flGor, onde Silva et al.
(2009) mostram concentracdo média de 0,3 mg/L, com registro de concentragdes de até 0,7
mg/L. Valor bastante acima da média apresentada por Mourao et al. (2001) que foi de 0,15

mg/L.
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6.3 — Geomorfologia

A maior porc¢éo da area de estudo encontra-se numa extensa regido aplanaida, com
cotas em torno de 500 metros, havendo formas residuais na porcéo central e a sudoeste da
area onde a altimetria chega préxima a 800 metros (Figura 18). Essas variagdes também séo
observadas na declividade do terreno, onde nas &reas mais baixas predominam relevo bastante
planos, sendo ligeiramente mais acentuados em direcdo as depressdes poligonais fechadas
(dolinas, uvalas, poljés). Ja a sudoeste e nas bordas da serra oriental, podem-se observar
rampas mais ingremes.

Diante das caracteristicas altiméricas e morfolégicas, é possivel inserir a area de
estudo dentro de dois macro-compartimentos geomorfoldgicos do estado de Minas Gerais,
estabelecidos por Boaventura et al. (1977): a Depressdo Sanfranciscana e o Planalto do S&o

Francisco.
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Figura 18: Modelo tridimensional de terreno da area estudada, com distingdo dos macro-compartimentos
geomorfolbgicos
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6.3.1 —- DEPRESSAO SANFRANCISCANA

O compartimento que abrange a maior porcdo da area de estudo, encontra-se
dentro do contexto da chamada Depressdo Sanfranciscana, caracterizada por apresentar uma
extensa superficie aplainada e dissecada com cotas em torno de 500 metros, desenvolvida
sobre os metassedimentos peliticos e carbonéaticos do Grupo Bambui (Boaventura, et al.,
1977).

A Depressao Sanfranciscana, conforme Boaventura et al (1977), é considerada
como pleistocénica e teve inicio num periodo de grande dissecacdo fluvial com o
aprofundamento de drenagens controladas por fraturas. Posteriormente, ocorreu o0
alargamento dos vales principais a partir de processos de pediplanacdo. As oscilacdes
climaticas no Quaternario contribuiram para o remodelamento nessa superficie com a
deposicéo de sedimentos em terragos fluviais.

Na perspectiva de King (1956), na qual se discute a evolucdo do modelado
geomorfoldgico brasileiro, essa regido estaria dentro da chamada Superficie Velhas.

Ja para Valadao (1998), esse dominio estaria na Superficie Sul-Americana Il, que
se estabeleceu com o Soerguimento Pliocénico e foi responsavel pela reincisdo da rede
hidrogréafica, que é representada pelo piso de amplas depressdes interiores das principais
bacias hidrograficas que drenam a porcao oriental do Brasil.

A Depressdo Sanfranciscana, conforme CETEC (1981), é caracterizada pelas
extensas areas aplainadas desenvolvidas ao longo das margens do Rio Sdo Francisco e seus
principais afluentes (Figura 19). Localmente, as fei¢des mais comuns sdo as formas
onduladas, recobertas por depdsitos de superficies de origem coluvionar e aluvionar.

Figura 19: Aspecto morfoldgico da Depressdo Sanfranciscana no distrito de Barreiro do Rio Verde,Verdelandia.
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Os depositos recentes sobrepdem-se as rochas peliticas e principalmente calcarias
da Formacdo Lagoa do Jacaré, formando expressivas depressdes poligonais fechadas, como

dolinas, uvalas e poljés (Figuras 20 e 21).

o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
n wn n n n o
o) o 3 <t 0 N~
{'s] © © [(e] © ©o
8313000 1—— — R = — _ — 8313000
7 7 7 /

8295000 8295000

8275000

8275000

8255000 8255000

8235000

8235000

o o [=3 o
o [=] [=] o
=] [=] =] [=3
o] el D n
(=3 N < ©
© ©

585000
670000

©

Figura 20: Modelo de elevacao digital de terreno da &rea de estudo, destacando-se a grande quantidade de
dolinas

Figura 21: Dolina proximo a foz do Rio Macadbas
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Silva (1984, 1995), discute que a geologia favoravel, as condicGes topogréaficas
decorrentes do processo de aplainamento da superficie e principalmente as condicGes
climaticas, com elevado déficit hidrico, propiciam a competicdo das &guas meteoricas entre 0s
sistemas hidroldgicos de superficie e subterraneo, fazendo com que se tenha pouca evolucao
das calhas de drenagem e uma maior penetracdo das &guas junto a descontinuidades das
rochas, principalmente diaclases. Dessa forma, extensos campos de dolinas foram formados
onde as condicdes geologicas eram mais favoraveis e isso implicou no baixo desenvolvimento
da rede de drenagem.

Na pouca quantidade de canais existentes na regido de Verdelandia, predominam
padrées morfoldgicos paralelo e retangular, mostrando a forte influéncia das estruturas rapteis
sobre a sobre a rede de drenagem.

As dolinas observadas dentro desse contexto geomorfoldgico sdo bastante
evoluidas e, em sua maioria, encontram-se entulhadas por sedimentos finos, fazendo com que
em épocas de chuvas formem pequenos lagos onde a agua percole no subsolo e/ou evapore no
decorrer da estiagem.

Outras formas carsticas podem ser observadas nas pequenas por¢des de terreno
onde afloram os calcéarios. Pequenas caneluras ou lapiaces, além de condutos formados a
partir da dissolucdo de fraturas constituem formas bastante comuns (Figura 22). Os condutos
sdo de grande importancia do ponto de vista da recarga hidrogeoldgica, uma vez que servem
de entrada direta de agua para o aquifero.

Formas agradacionais sdo observadas dentro deste contexto. Os extensos
depésitos detritico-lateriticos assentados sobre a superficie de aplainamento e depdésitos
recentes em terracos ao longo dos vales fluviais, moldam a paisagem nesse contexto,
principalmente nas proximidades do rio Verde Grande (Figura 23).

As barras de sedimentos aluviais recentes influenciam no padrdo de drenagem

meandrante, especialmente no Rio Verde Grande.
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Figura 22: Formas de dissolugéo em calcarios observadas em lajedos na regido de Verdelandia: A- Caverna na
Fazenda Lapa Grande, B — Conduto formado a parir da dissolucdo de fratura N4OW

Figura 23: Praia de sedimentos formada as margens do Rio Verde Grande em Verdelandia

6.3.2 — PLANALTOS DO SAO FRANCISCO

Nas porcdes leste e sudoeste da area de estudos, a morfologia do terreno faz com estas

enquadrem dentro do macro-compartimento Planalto do S&o Francisco que, conforme
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Boaventura et al (1977), é caracterizado pelos extensos interflivios de formas tabulares e
limitados por escarpas erosivas no limite com a Depressdo Sanfransciscana.

Na regido de Varzelandia, a oeste e sul do municipio, sdo observadas formas
planas e tabuliformes sob o dominio do Grupo Urucuia

A altitude nesse dominio é sempre superior a 600 metros, chegando nos topos até
cotas proximas de 800 metros.

Se, no dominio da Depressdo Sanfranciscana, a auséncia de drenagens e o
aparecimento de depressbes poligonais fechadas sdo comuns, 0 mesmo ndo ocorre no
contexto do planalto em Varzelandia. O maior aporte de 4gua e, principalmente, a exposicdo
de material pelitico, faz com que se tenha uma menor infiltracdo no subsolo e um maior
escoamento superficial, modelando a topografia, formando padréo dendritico de drenagem.

A existéncia de gradientes hidraulicos maiores nesse dominio promovem formas
esculturais freqlientes, que podem ser observadas nos vales mais profundos nas proximidades
de Varzelandia.

Na faixa transicional entre o planalto e a depressdao aparecem mesetas cujo
substrato sdo rochas calcarias da Formacao Serra da Saudade, exibindo formas de dissolugédo

como pequenas cavernas. (Figura 24).

Figura 24: Meseta em calcario da Formacdo Serra da Saudade nos arredores de Varzelandia

A outra faixa de terreno que se enquadra nos chamados Planalto do Sao Francisco,
estd na porgdo leste da area estudo e € caracterizado pela existéncia de formas residuais em
meio a grande area dissecada da Depressdo Sanfranciscana, na chamada Serra da Jaiba. A
serra apresenta amplitudes altimétricas em torno de 300 metros, alcangando cotas superiores a
800 metros de altitudes. Trata-se, na verdade, de uma chapada residual, sustentada por uma
camada delgada de arcosios da Formagdo Trés Marias que durante a dissecagdo da Depressao
Sanfranciscana imprimiu maior resisténcia aos processos intempéricos, gerando essa

morfologia.
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6.4 — Pedologia

Apesar das rochas carbonaticas, hipoteticamente, poderem ser totalmente
dissolvidas devido a acdo intempérica, ndo gerando material residual, a presenca de outros
compostos minerais, além do carbonato de calcio nessas rochas, faz com que possam
desenvolver manto de alteracdo a partir das rochas existentes. Thomas (1994) discute que a
taxa de dissolucdo de carbonatos € inversamente proporcional a presenca de impurezas, e que
com a diminuicdo desses elementos em 10% a taxa de dissolu¢do aumenta de trés a cinco
Vezes.

E nesse contexto de rochas carbonaticas com materais silicatados do Grupo
Bambui que se encontra a regido estudada, onde podem ser observados varios tipos de solo
conforme as condi¢fes morfoambientais.

Pelo fato de contemplar toda a regido estudada, e ser o documento cartografico em
escala mais detalhada, adotou-se como mapa pedol6gico base, a compilacdo feita por CETEC
(1994), com modificacdes no que diz respeito a terminologia adotada para cada classe de
solos, uma vez que esse trabalho foi realizado antes da adocdo do atual Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006).

Dessa forma, a apresentacédo cartografica desses solos foi adequada a classificacdo
vigente (Embrapa, 2006), onde procurou-se adequar os nomes das classes considerando
apenas os dois primeiros niveis categoricos da classificacdo, ou seja, as ordens e sub ordens.
Isso se deve principalmente a falta de mais informacdes que permitissem reclassificar esses
solos abrangendo mais niveis categoricos.

A ocorréncia de solos na regido caracteriza-se pela sua complexidade no que se
refere a tipos, pois, mesmo com material de origem relativamente homogéneo em grande
parte da area, assim como condicdes topograficas similares e também as condi¢es climaticas,
é possivel dentro de um mesmo dominio ter solos pouco e muito desenvolvidos. Essa
peculiaridade exige que se atenham as vicissitudes de cada local para compreender a
formacdo do manto de alteracéo na area pesquisada.

Na area de estudo, os solos mais comuns sdo os Latossolos, seguidos pelo
Argissolos, Nitossolos, Cambissolos e variados tipos de Neossolos (Figura 25), além de

outras classes que ocorrem mais pontualmente, como Vertissolos e Chernossolos.
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Figura 25: Mapa de solos da area estudada. Modificado de Cetec (1994)
Mesmo estando em clima semi-arido, predomina a classe dos latossolos. Se, por

definicdo, sdo solos bem desenvolvidos e bastante lixiviados, as condi¢des atuais ndo
possibilitariam a sua formacdo. Infere-se, portanto, que sdo solos antigos e que remetem a
fases mais Umidas ocorridas na regido.

Os latossolos aparecem na regido em dois contextos, sendo influenciados pelo
material de origem: os vermelhos, frutos da alteracdo das rochas calcarias da Formacéao Lagoa
do Jacaré, e o Vermelho-Amarelo, mais associado as coberturas Detritico-Lateritica Terciarias
que recobrem as rochas do Grupo Bambui.

Os Latossolos Vermelhos ocorrem em platés, com baixa declividade. Conforme
CETEC (1994), sdo solos com textura argilosa, com boa drenabilidade e, diferentemente dos
tipicos latossolos de regides do cerrado, sdo ricos em bases trocaveis, ou seja, sdo de carater
eutroficos. Oliveira (1999) discute que isso se deve a grande quantidade de cations no

material de origem, os calcérios.
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Por sua vez, os Latossolos Vermelho-Amarelo, apesar de ocorrem em condic¢des
topogréficas planas, como os vermelhos, séo diferenciados pelo material de origem. S&o solos
de textura média, argilo-arenosa, desenvolvidos sobre sedimentos eluviados do Grupo
Bambui que foram altamente lixiviados ou entdo desenvolvidos sobre os arenitos do Grupo
Urucuia a sudoeste da cidade de Varzelandia. Essa caracteristica do material de origem resulta
em solos distréficos, pobre em nutrientes.

Na Serra de Sao Felipe, regido com topografia mais declivosa, sob o dominio dos
calcarios que ocorrem na Formacao Serra da Saudade, aparecem os solos com acumulacéo de
argila no horizonte B, principalmente os Nitossolos. Esses solos que, anteriormente, eram
classificados como Terra Roxa Estruturada similar, sdo solos com textura argilosa a muito
argilosa, caracterizados pela presenca de horizonte B nitico, resultante da translocacdo de
argila do horizonte A e acumulacéo no horizonte B. Oliveira (1999) ressalta que mesmo sendo
rico em carbonato de calcio, que inibe a dispersdo da argila, a condi¢do climatica semi-arida
com ciclos de umedecimento e secagem favorecem a dispersdo, propiciando o
desenvolvimento de horizontes de acumulacéo de argila.

Sobre os sedimentos siliciclasticos da Formacdo Serra da Saudade, desenvolvem-
se Argissolos Vermelhos, com textura média, silto-argilosa. Ocorrem predominantemente na
regido proxima a Varzelandia. Devido a pobreza de nutrientes dos ritmitos, o seu material de
origem, esses solos caracterizam por serem distroficos e aliticos (CETEC, 1994).

Solos mais jovens e pouco desenvolvidos também sdo observados, sendo
destacados os Cambissolos, que sdo solos com horizonte B incipiente, retratando pedogénese
pouco evoluida (EMBRAPA, 2006). Na area de estudo ocorrem Cambissolos em diferentes
contextos.

Na regido de Jaiba, Oliveira (1999) destaca que sdo observados pelo menos dois
tipos de cambissolos quanto a natureza do material de origem: o primeiro, com textura
argilosa, originario de calcérios, com profundidades variadas e grande quantidade de argila; e
0 segundo, desenvolvido principalmente sobre sedimentos detritico-lateriticos. Na regido de
Verdelandia pode-se observar cambissolos assentados sobre os pelitos da Formacao Serra da
Saudade.

Dependendo da natureza do material de origem, esses solos se caracterizam por
apresentar mais ou menos nutrientes. Segundo CETEC (1994), os cambissolos mais arenosos
caracterizam-se por serem aliticos, enquanto cambisolos com textura argilosa e média podem
aparecer como distréficos ou eutroficos. Caracterizados por apresentarem problemas de

drenagem, esses solos sdo ricos em oxidos de ferro, especialmente goethita. Evidéncias de



48

desferrificacdo e a presenca de mosqueados e plintizacdo foram observados por Oliveira
(1999) na regiao.

Além dos cambissolos, outros solos tidos como jovens ocorrem ao longo de toda a
area.

Em regibes serranas encontram-se Neossolos Litdlicos, tanto derivados de
calcérios, quanto de arcosios da Formacdo Trés Marias e ritmitos da Formacdo Serra da
Saudade na Serra da Jaiba.

Ao longo dos depdsitos aluviais nas planicies de alagamento do Rio Verde Grande
formam-se Neossolos Flavicos.

Embora ndo estejam contemplados no mapa utilizado, devido a escala, uma classe
importante também é registrada na area, a dos Vertissolos. Esses solos caracterizam-se por
apresentar propriedades vérticas, decorrentes das variagdes de volume conforme o aumento de
teor de &gua, além de fendilhamento no periodo seco, decorrentes da presencga de argilas do
tipo 2:1 (EMBRAPA, 2006). Oliveira (1999) destaca que na regido de Jaiba esses solos sdo
comuns no interior de dolinas.

Mineralogicamente, Oliveira (1999) levantou que os latossolos tanto vermelho,
quanto vermelho-amarelo, ocorrentes na regido de Jaiba, sdo constituidos por minerais do tipo
2:1 e também caulinita e illita, além da presenca de hematita principalmente nos vermelhos e
hematita e goethita nos vermelho-amarelos.

Caracteristicas semelhantes também foram observadas por Velasquez et al. (2009)
que, por meio de difracdo de raios-x, analisaram a mineralogia de dois perfis de cada uma das
trés classes mais comuns: Latossolo Vermelho-amarelo, Latossolo Vermelho e Cambissolo
(Tabela 8).

A presencga relativamente grande de quartzo nos solos, acaba por influenciar sua
textura. Veldsquez et al. (2009) mostram que esses solos analisados apresentam
preferencialmente textura média (Figura 26), com grandes teores de areia fina, especialmente

em funcédo dos depositos detriticos-lateriticos nedgenos.
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Tabela 8: Mineralogia dos solos na regido de Jaiba, Verdelandia e Varzelandia

Tipo de solo Mineralogia
Predominante Maior Menor Minoritério
(>30%) (<30%) (<10%) (<3%)
Goethita
. Hematita
Latossolo Vermelho-Amarelo Quartzo - Caulinita ) )
Microclina
Rutilo
Predominante Maior Menor Minoritério
(>30%) (<30%) (<10%) (<3%)
Goethita Gibbsita
o Hematita Magnetita
Latossolo Vermelho Quartzo Caulinita )
. . Muscovita
Microclina
Predominante Maior Menor Minoritério
(>30%) (<30%) (<10%0) (<3%)
. ) Gibbsita
Cambissolo Goethita i ]
o Microclina
Quartzo Caulinita )
) Magnetita
Hematita )
Rutilo
Fonte: Velasquez et al.(2009)
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Figura 26: Diagrama textural de solos na regido de Verdelandia e Jaiba, construido a partir de dados de
Velasquez et al. (2009)

Silva et al. (2009) mostram que estas trés classes de solos possuem caracteristicas

guimicas distintas entre si (Tabela 9).
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Tabela 9: Constituicdo quimica dos solos na regido de Jaiba, Verdelandia e Varzelandia

Parametro unidade Cambissolo Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Vermelho

Med. Min. Max. DP Med. Min. Max. DP Med. Min. Max. DP
Al203 % 255 12,6 36.0 9,2 274 20,9 32,5 43 31.0 24,7 35,9 34
Ca0 % 0,3 0.0 0,7 0,2 0,1 0.0 0,2 0,1 0,1 0.0 0,3 0,1
Fe20; % 55 20 9,7 3.0 3,6 2.0 5.2 1,3 8,9 52 11,8 2,8
Kz0 % 0,5 0,1 1.0 0,3 0,2 0,1 0,8 0,3 0,5 0,2 0,9 0,2
MnO % 01 0.0 04 01 01 0.0 0,1 0,1 0,1 0.0 0,2 0,1
SiOz % 55,9 321 81.0 20,6 60,5 51,1 69,2 7,2 431 30,9 58,7 12,1
TiO2 % 11 0,6 19 0,5 11 0,8 1,4 0,2 1,6 1.0 2,3 0,6
pH 6,9 6,1 8,1 0,6 51 44 6,9 0,8 53 44 6,7 0,8

H+Al cmolc/dm?® | 1,2 1.0 1,6 0,2 33 08 6.0 1,9 2,7 14 3,7 038
A cmolc/dm?® | 0.0 0.0 0,1 0.0 1,4 0,1 2,7 1.0 0,6 0.0 1,5 0,7
Ca2* cmolc/dm® | 6,2 23 12,2 41 05 0,2 0,9 03 3.1 0,1 6,6 3.0
Mg?* cmolc/dm® | 3,4 04 6,4 22 1,4 0,1 5,2 1,9 14 0,6 2,8 0,7

P mg/dm3 3.0 0,2 6,9 2,6 05 0,2 1,5 05 09 0,2 2,6 1.0
K mg/dm3 49,3 16.0 1510 444 31,6 100 115.0 351 53,6 50 3400 1161
SB cmolc/dm3 | 9.7 34 14,4 33 1,9 0,4 6,2 2,2 47 0,7 9,5 3,2
m % 0,2 0,1 08 0,2 51.0 0,2 88,7 341 21,6 0,1 693 26,1
Vv % 876 771 91,8 43 34,8 54 885 318 | 56,3 180 854 249

Fonte: Silva et al. (2009). SB = Soma das bases; m = Saturagéo em aluminio; V = Saturacéo das Bases.

Enquanto os cambissolos mostram-se ricos em bases, com valores de saturacéo de
bases de até 87,6 % e com pH médio de 6,88, os latossolos se apresentam como solos mais
acidos. O Latossolo Vermelho apresenta saturacdo de base média de 56,3 % e pH médio de
5,29. J& o Latossolo Vermelho-Amarelo mostra saturacdo de base média de 34,8 % e pH
médio de 5,08. Os dois latossolos apresentam saturacdo em aluminio elevadas, especialmente
o vermelho-amarelo, com média 51,03%, enquanto que o vermelho apresenta média de
21,6%.

No que diz respeito ao fldor, Silva et al. (2009) mostram que, em todas as classes
predominantes, foram detectadas concentracGes do elemento (Tabela 10).

Tabela 10: Concentragdes de fldor em solos na regido de Verdelandia e Jaiba.

Amostras Amostras Minimo Maximo
Classe de solo )
Analisadas Detectadas (ppm) (ppm)
Cambissolo 9 3 <100 350
Latossolo Vermelho-Amarelo 8 5 150 230
Latossolo Vermelho 8 3 200 380

Fonte: Silva et al. (2009)
Os autores relatam que, apesar de ndo apresentar correlagGes estatisticas com
outros elementos analisados, a classe Latossolo Vermelho-Amarelo é a que apresenta 0s

maiores valores de AI**

e m (saturagdo por aluminio) e a classe com menor SB (soma das
bases). Assim, isso explicaria a maior frequéncia de ocorréncia de flior nesse solo, explicada

pela maior facilidade do elemento em formar complexos com aluminio em pH~5 (WHO,
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2002). Além disso, a maior concentracdo de fltor registrada nos Latossolos Vermelhos pode
ter influéncia da presenca mais elevada de calcio, que em pH mais elevados também
complexa com F, além do registro do mineral primario muscovita KAI,(SizAl)O10(OH,F),,

que pode apresentar teores de até 2 % de fldor (Koritinig, 1972 apud Marimon, 2006).

6.5 — Clima

Dados meteorologicos entre os anos 1997 e 2009, fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET para a estacdo meteoroldgica de Janalba, situada cerca
de 40 quilémetros da area de pesquisa, mostram temperatura média compensada anual de
25°C, sendo julho o més mais frio, com média de 22,5°C e outubro 0 més mais quente, com
média de 26,9 °C (Figura 27).
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Figura 27: Temperaturas médias compensadas mensais entre o periodo de 1996 e 2009 em Janauba

Em relacdo a pluviosidade, é possivel observar significativas variaces dentro da
area pesquisada, uma vez que a existéncia de dois postos de monitoramento que integram a
Rede de Informagbes Hidroldgicas — Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas, permitem
verificar essas diferencas.

Na estacdo localizada em Jaiba, com registros que datam desde julho de 1962 até
setembro de 2009, os dados mostram precipitacdo média anual de 814,3 mm, sendo dezembro
0 més mais chuvoso, com media de 194,6 mm e julho o mais seco com média histérica de 0,5

mm (Figura 28).
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Figura 28: Pluviosidade média para a estacao pluviométrica de Jaiba para o periodo de 1962-2009

Ja o posto pluviométrico existente na cidade de Varzelandia, apresenta
informagdes pluviométricas desde 1983. A compilacdo destes dados mostram valores de
pluviosidade maiores do que em relacdo a estagdo de Jaiba, com pluviosidade média de 918,3
mm, sendo dezembro o més mais chuvoso com 232,6 mm na média e 0s meses de julho e

agosto os mais secos (Figura 29).
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Figura 29: Pluviosidade média para a estacdo pluviométrica de Varzelandia para o periodo de 1983-2009

Patrus et al. (2001), adotando a classificacdo de Kdeppen, classificam a regido
como do tipo Aw, tropical chuvoso, quente e umido, com inverno seco, apresentando
temperatura média do més mais frio superior a 18°C, e verdo chuvoso. Ja& adotando os
critérios de Nimer (1979), os mesmos autores o classificam como tropical quente semi-umido

inverno ameno e verao sempre quente e muito longo, com um periodo seco de longa duracéo.
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A partir dos critérios estabelecidos por Icrisat (1980) apud Carvalho et al. (2008),
baseado no indice de umidade de Thorthwaite e Mather (1955), na qual:
lu=Ih-la
em que lu = indice de umidade, Ih = indice hidrico e la= indice de aridez

Excedente _ Hidrico
Evapotranspiracdo _ Potencial

sendo que: Ih= 100{

la = 100{ Deficiéncia _ Hidrica

—= — ¢, e utilizando os valores de temperatura de Janatba
Evapotranspiracdo _ Potencial

e precipitacdo de Jaiba, obteve-se valor de -42,6, configurando, assim, a regido como de clima

semi-arido (Tabela 11).

Tabela 11: Tipos climéaticos segundo Thornthwaite (1974) e Icrisat (1980), baseados no indice de umidade (lu)
gerado a partir dos pardmetros do Balango Hidrico Climatol6gico de Thornthwaite e Mather (1955).

Tipo de Clima lu (Indice de umidade)
A — Superimido >100

B4 — Umido 80 <Iu <100

Bs; — Umido 60 <Tu <80

B, — Umido 40 < Tu < 60

B: — Umido 20<Tu<40
C, — Subdmido 0<Iu<20
C;1 — Subumido -33,3<Iu<0
D — Semi-arido -66,7 <Iu<-33,3

E — Arido -100 <Iu < -66,7

Fonte: Carvalho et al. (2008)

6.6 — Hidrologia

A érea estudada na porcdo média da Bacia do Rio Verde Grande, abrange uma
érea de drenagem de aproximadamente 2.800 km? envolvendo trés sub-bacias: a do Rio
Arapoim e dos Corregos Séo Vicente e Macaubas, além de bacias menores.

Apesar de uma extensa rede de drenagem, a maioria dos canais sdo intermitentes,
ocorrendo fluxo de &gua apenas no periodo chuvoso. Além disso, localmente, pode se
encontrar formas carstificadas como sumidouros que capturam as aguas superficiais em
conexdo direta com o aquifero carstico-fissural.

Devido a exposi¢do de rochas, sedimentos arenosos e regime pluviométrico pouco
mais elevado na porc¢éo oeste e sudoeste da area, observa-se fluxos perenes nas cabeceiras dos
trés maiores tributarios do Rio Verde Grande: o Rio Arapoim e o0s corregos Sdo Vicente e

Macaubas. Contudo, hd uma significativa perda de vazdo nesses corpos d’agua, tanto por
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perda para o aquifero, quanto por evaporacdo, até que desaparecam. O corrego Macaubas é o
Unico que apresenta um pequeno trecho perene em sua por¢do média.

N&o existem dados a respeito de vazdo dos afluentes do Rio Verde Grande.
Contudo, neste canal existem duas estacGes fluviométricas integrantes da rede de estacdes da
Ageéncia Nacional de Aguas — ANA, estando localizadas a montante e a jusante da bacia: na
Fazenda Alegre (codigo 44248000), municipio de Verdelandia e na cidade de Jaiba (codigo
44670000) , localizado logo a jusante da area pesquisada (Figura 30).
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Figura 30: Localizacio das estacdes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas

A estacdo localizada em Jaiba possui maior registro de informacgoes, visto que
ocorre 0 monitoramento desde o ano de 1962. Essa estacdo corresponde ao exutdrio de uma
area de aproximadamente 12.400 km? da bacia do Rio Verde Grande.

De acordo com os dados de 1962 a 2005, pode se verificar que o rio apresenta
vazdo média mensal de 17,6 m®/s, sendo o més de fevereiro o que apresenta maiores vazdes
médias (53,2 m>/s) enquanto que setembro é o que historicamente apresenta 0s menores
deflGvios, com 2,79 m*/s de média (Figura 31). Entretanto, medicées ao longo do periodo

mostraram valores extremos de 0 m%/s até 893 m°/s.
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Figura 31: Vazdo média do Rio Verde Grande na estagdo fluviométrica de Jaiba (1962-2005)

Ja na estacdo Fazenda Alegre a série temporal de informacdes fluviométricas é
menor, visto que somente a partir de 2003 se passou a realizar medic¢des para essa estagéo.

De acordo com os dados medidos na estacdo, que é o exutério de 9.600 km? da
bacia do Rio Verde Grande, o local apresentou vazdo média de 12,8 m®/s entre o periodo de
marco de 2003 a setembro de 2009. As vazdes médias oscilaram entre 1,9 m%s no més de
setembro e 33,6 m%s no més de marco (Figura 32). MedicBes diarias mostraram também

eventos oscilando de 0,07 m®/s a 241,7 m®/s.
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Figura 32: Vazdo média do Rio Verde Grande na estacdo fluviométrica da Fazenda Alegre (2003-2009)

Apesar dos dados indicarem uma vazdo média maior na estagdo situada a jusante
da bacia, quando comparado a vazdo entre as duas estacbes em periodos simultaneos, como

ocorrido entre 2003 e 2005, observa-se que as vazoes se equivalem chegando até mesmo
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registrar vazGes maiores na Fazenda Alegre em relacdo a estacdo de Jaiba (Figura 33), tanto
em periodo seco quanto imido.
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Figura 33: Vazdes comparativas entre as esta¢des fluviométricas de Jaiba e Fazenda Alegre (2003-2005)

Por ainda ndo existirem dados consistidos por parte da ANA, para gque se pudesse
melhor analisar o fato, essas informacGes podem ter sido apenas situacdes pontuais. Contudo,
caso essa tendéncia se configure uma regra, € importante discutir, visto que mesmo com uma
area de mais de 2.800 km?, as sub-bacias hidrogréficas e hidrogeolégicas existentes a jusante
da Fazenda Alegre pouco ou nada contribuem para o deflavio do Rio Verde Grande.

Analisando o grafico comparativo, algumas inferéncias podem ser feitas, como
uma significativa reducio a jusante no periodo de estiagem. E possivel que existam eventuais
captacOes para irrigacdo, embora nos registros de outorgas do Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas e da Agéncia Nacional de Aguas, ndo existem licencas para a captacdo do manancial
de superficie, ou ao menos ndo estdo disponibilizadas nos bancos de dados para a consulta.

Em todo caso, é importante também destacar a pouca conexdo dos canais
tributarios com o Rio Verde Grande, resultante dos baixos valores de escoamento superficial
na bacia, propiciados pela elevada evapotranspiracdo e também pela significativa presenca de
dolinas, que promovem a absor¢do da &gua escoada que promovem a recarga aquifera
indireta.



7 - RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 — Balanco hidrico-climatologico

S7

Conforme discutido no item metodologia do trabalho, a realizacdo do balango

hidrico climatolégico se fez seguindo os preceitos de Hendrickx & Walker (1997), que

abordam a importancia da realizacdo de balancos que contemplem espacos de tempo mais

curtos, possibilitando, assim, o registro de excedentes hidricos que o balanco mensal nédo

registraria.

Pelo fato de haver monitoramento de infiltrdmetros e hidroquimico de algumas

cisternas desde novembro de 2007, optou-se pela realizacdo do balanco hidrico (decendial

sequencial) a partir desse periodo até maio de 2010, periodo do qual foi foram dispostos

dados de chuva das 3 esta¢des pluviométricas da ANA.

7.1.1 - VARZELANDIA

7.1.1.1 — Novembro/2007 — Outubro/2008

A precipitacdo registrada no periodo foi de 977,3 mm, com Evapotranspiracdo

Potencial — ETP calculada de 1468,1 mm e Evapotranspiragéo Real de 750,3 mm (Figura 34).
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Figura 34: Balango hidrico decendial em Varzelandia — Novembro/2007 a Outubro/2008
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A variacdo de déficit e excedente hidrico mostra que ao longo do periodo apenas
em trés decéndios foram observados excedentes, totalizando 227 mm, sendo o primeiro
decéndio de dezembro (D1) o periodo com maior deles, com 118,1 mm. Ja na maior parte do
periodo, o que se registrou foi déficit hidrico, alcancando valor maximo de 58,4 mm no fim

do periodo (Figura 35), e totalizando 717, 8 mm no ano.
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Figura 35: Extrato do balango hidrico decendial em Varzelandia— Novembro/2007 a Outubro/2008

7.1.1.2 — Novembro/2008 — Outubro/2009

O balanco foi realizado para o periodo de novembro de 2008 a outubro de 2009,
considerando a condicdo de armazenamento do periodo anterior, que é de 0,08 mm.

Com uma precipitacdo de 959,1 mm a ETP calculada foi de 1.495,1 mm,

enquanto que a ETR foi 654,1 mm (Figura 36).
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Figura 36: Balango hidrico decendial em Varzelandia — Novembro/2008 a Outubro/2009
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De acordo com os resultados, o balango mostra excedente em cinco decéndios
consecutivos, do terceiro decéndio de novembro ao primeiro decéndio de janeiro, alcangando
méaximo de 71 mm no segundo decéndio de dezembro. Além disso, um segundo periodo de
excedente ocorre no final da série, no terceiro decéndio de outubro (Figura 37) que, somados
ao ocorrido no inicio do ano, totalizou um excedente de 184,9 mm. J& o deficit hidrico é
registrado de janeiro até o segundo decéndio de outubro, alcancando pico no periodo maximo

da estiagem, com 47,7 mm de déficit, e 821 mm total no ano.
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Figura 37: Extrato do balango hidrico decendial em Varzelandia — Novembro/2008 a Outubro/2009

7.1.1.3 — Novembro/2009 — Maio/2010

No periodo de novembro de 2010 a maio de 2010, registrou-se 870,3 mm de
precipitacdo, enquanto que a ETP calculada para o periodo foi 904,9 mm e a ETR foi de 651,3
mm (Figura 38).
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Figura 38: Balanco hidrico decendial em Varzelandia — Novembro/2009 a Maio/2010

A partir do célculo de balanco hidrico, constatou-se que excedente hidrico em

cinco decéndios, num total de 195,8 mm (Figura 39), com o primeiro decéndio de marco

registrando o maior valor (85, 2 mm). O déficit hidrico registrado para o periodo foi de 292, 5

mm, sendo o terceiro decéndio de novembro o periodo com maior deficiéncia (51,7 mm).
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7.1.2 - FAZENDA ALEGRE

7.1.2.1 — Novembro/2007 — Outubro/2008

Figura 39: Extrato do balanco hidrico decendial em Varzelandia — Novembro/2009 a Maio/2010

Para o periodo de novembro de 2007 a outubro de 2008, a pluviosidade foi de

648, 2 mm, com ETP foi de 1468, 1 mm e 575 mm de Evaportranspiracdo Real (Figura 40).
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Balanco Hidrico Fazenda Alegre nov/07-out/08
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Figura 40: Balango hidrico decendial na Fazenda Alegre — Novembro/2007 a Outubro/2008

Apesar da baixa precipitacdo no periodo, os eventos concentrados no ultimo

decéndio de novembro e no primeiro de dezembro permitiram a existéncia de excedente

hidrico no primeiro decéndio de dezembro, que alcancou 73,2 mm (Figura 41). O periodo foi

0 Unico do ano, ja que o restante foi caracterizado por deficiéncia hidrica, com valor de 893,2

mm com o terceiro decéndio de outubro registrando 58,2 mm de deficiéncia.
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Figura 41: Extrato do balango hidrico decendial na Fazenda Alegre — Novembro/2007 a Outubro/2008

7.1.2.2 — Novembro/2008 — Outubro/2009

A ETP calculada para o periodo de 1482,3 mm. Registrou-se precipitacdo de

972,2 mm, com evapotranspiragéo real de 717,1 mm (Figura 42).
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Balango Hidrico Fazenda Alegre nov/08-out/09
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Figura 42: Balango hidrico decendial na Fazenda Alegre — Novembro/2008 a Outubro/2009

O extrato do balango hidrico (Figura 43) mostra os maiores picos de excedente
hidrico no més de dezembro (>40 mm) e o terceiro decéndio de outubro (53,6 mm). Esses
valores somados chegam a 155,2 mm, enquanto os valores de déficit hidrico somados

alcancaram 764,3 mm.
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7.1.2.3 — Novembro/2009 — Maio/2010

Entre novembro de 2009 e maio de 2010, calculou-se a ETP em 946,1 mm. A
precipitacdo registrada foi de 520,3 mm, enquanto que a ETR 567,9 mm (Figura 44).
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Balanco Hidrico Fazenda Alegre nov/09-mai/10

180
160 A
140 A
120 A
—P
g% ——ETP
E 80 4 — ETR
60 -
40 4
20 -
0
Figura 44: Balanco hidrico decendial na Fazenda Alegre — Novembro/2009 a Maio/2010
A baixa precipitacdo do periodo, novamente fez com que pouco fosse registrado
de excedente hidrico. Os dados revelam que apenas no terceiro decéndio de dezembro é que

houve excedente hidrico, de 38,1 mm (Figura 45). Ja o déficit hidrico para o periodo foi de

378,9

mm.

mm

40 ~
30 -
20 A
10 A

0
-10
-20 -

-30 A1
40 -
-50 1
-60 -
pm) N ™ - N ™ - N [32] i N (2] - N [s2) — o ™ - N 2]
z zZz zZz o o o - 2 n UL L WL s = = <« < = = =
[ BDEr-1) mEXC |

7.1.3

7.1.3.

Figura 45: Extrato do balan¢o hidrico decendial na Fazenda Alegre — Novembro/2009 a Maio/2010

— JAIBA

1 — Novembro/2007 — Outubro/2008



64

A ETP para Jaiba foi de 1464,2 mm. A precipitacdo no periodo foi de 675,2 mm,

com valor igual de Evapotranspiracdo Real (Figura 46), uma vez que o0 periodo ndo registrou

excedente hidrico.
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Figura 46: Balanco hidrico decendial de Jaiba — Novembro/2007 a Outubro/2008

Apesar de apresentar valor de pluviosidade ligeiramente superior ao registrado na

Fazenda Alegre para o mesmo periodo, em Jaiba ndo se teve registro de excedente hidrico no

periodo, uma vez que o volume de chuvas concentradas no terceiro decéndio de novembro foi

suficiente apenas para alcancar a Capacidade de Agua Disponivel — CAD nos solos, cujo

valor de 100 mm. Dessa forma, o0 extrato do balanco apresenta déficit ao longo de todo ano

(791,3mm), exceto nos decéndios: terceiro de novembro, primeiro de dezembro e primeiro de

maio, onde ndo houve nem excedente nem déficit (Figura 47).
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Figura 47: Extrato do balanco hidrico decendial em Jaiba — Novembro/2007 a Setembro/2008
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7.1.3.2 — Novembro/2008 — Outubro/2009

Entre novembro de 2008 e outubro de 2009, a ETP estimada foi de 1481,2 mm. O
periodo registrou maior altura pluviométrica de toda a série na regido, com 1054,9 mm e ETR
de 857,3 mm (Figura 48)

Apesar do grande volume de chuvas, a distribuicdo das mesmas fez com que a
maior parte fosse consumida pela evapotransiracdo, sendo suficiente, na maioria das vezes,
apenas para repor a agua nos solos (CAD).

O extrato do balanco hidrico (Figura 49) revela apenas trés decéndios com
excedente, que somados chegaram a 99, 9 mm. Por sua vez, a deficiéncia hidrica no periodo
foi de 623, 9 mm.
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Figura 48: Balanco hidrico decendial de Jaiba — Novembro/2008 a Outubro/2009
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Figura 49: Extrato do balango hidrico decendial em Jaiba — Novembro/2008 a Outubro/2009

7.1.3.3 — Novembro/2009 — Maio/2010

No periodo de novembro de 2009 a maio de 2010, calculou-se a ETP em 976,7

mm. A precipitagéo registrada foi de 582 mm e a ETR de 578,8 mm (Figura 50).
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Figura 50: Balanco hidrico decendial de Jaiba — Novembro/2008 a Outubro/2009

O extrato do balanco hidrico revela que em apenas dois decéndios se pode

registrar excedente hidrico (Figura 51), sendo o terceiro do més de dezembro o maior deles

(83,4 mm). No periodo, registrou-se 90,8 mm de excedente, enquanto que o déficit hidrico foi
de 362,9 mm.
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Figura 51: Extrato do balan¢o hidrico decendial em Jaiba — Novembro/2009 a Maio/2010

A tabela 12 mostra a sintese dos resultados nas trés estacfes em que foram
realizados o balanc¢o hidrico climatoldgico, mostrando haver diferencas significativas entre 0s

pontos, especialmente no que diz respeito a precipitacdo e excedente hidrico.

Tabela 12: Sintese dos resultados do balanco hidrico climatoldgico

Periodo

Nov.2007 a Out.2008 Nov.2008 a Out.2009 Nov.2009 a Mai.2010

P ETP | ETR | DEF | EXC P | ETP | ETR | DEF | EXC | P | ETP | ETR | DEF | EXC

vZ 977,3 | 14681 | 7503 | 717,8 221 959,1 | 14951 | 6541 821 1849 | 870,3 | 9049 | 651,3 | 2925 | 1958

FA 6482 | 14682 575 893,2 732 | 9722 | 14823 | 7171 | 7643 | 1552 | 520,3 | 946,1 | 5679 | 3789 | 381

JB 6752 | 14642 | 6752 | 7913 0 857,3 | 14812 | 857,3 | 6239 | 999 582 | 976,7 | 5788 | 3629 | 908

VZ = Varzelandia, FA= Fazenda Alegre, JB=Jaiba. P= Precipitacdo, ETP=Evapotranspira¢cdo Potencial, DEF=
Déficit Hidrico, EXC = Excedente hidrico

7.2 — Estimativa de recarga a partir do balango hidrico-climatologico

7.2.1 - NOVEMBRO/2007 — OUTUBRO/2008

Com base na metodologia empregada para o calculo de recarga, para o periodo de
novembro de 2007 a outubro de 2008, verificou-se a ocorréncia de recarga nos dominios de
Varzelandia e Fazenda Alegre. No dominio da estacdo de Jaiba, os valores registrados néo
foram suficientes para promover excedente hidrico e, consequentemente, recarga.

Nas duas estacBes que tiveram recarga, o periodo que teve a maior taxa, foi o
primeiro decéndio de dezembro, com 53,1 mm para Varzelandia e 55,6 mm para Fazenda

Alegre. Esse periodo foi 0 Unico que se teve registro de excedente e recarga na Fazenda
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Alegre, enquanto que para Varzelandia registrou-se excedente em 5 decéndios, porém, em

apenas trés ocorreram a recarga, totalizando 96 mm (Tabela 13).

Tabela 13: Valores de escoamento superficial e recarga entre novembro/2007 e outubro/2008

Decéndio Prec..mm) Exc.(mm) Esc.(mm) Rec.(mm)
Dez.1 180,8 118,1 54,2 63,9
Dez.3 63,0 17,6 17,6 0,0
Varzelandia Fev.1 102,5 48,4 30,8 11,5
Mar.1 76,7 37,5 23,0 14,5
Mar.3 52,7 3,9 3,9 0,0
Abr.1 39,7 15 15 0,0
Total 227,0 131,0 96,0
Fazenda Alegre Dez.1 29,0 73,2 17,6 55,6
Total 73,2 17,6 55,6

Ao considerar toda a area e fazendo as ponderacdes conforme a area de influéncia
de cada ponto, estabelecidas pelo método de Thiessen, os dados mostram que a precipitacdo
média para toda a area foi de 789,1 mm, com excedente de 116, 9 mm, dos quais 59,2 mm
tiveram escoamento superficial e 57,7 mm foi a altura da recarga.

O valor médio da recarga correspondeu a 7,3 % do total médio precipitado.
Contudo, se forem considerados apenas 0s compartimentos, em Varzelandia houve recarga de
9,8 % do total da pluviosidade local e na Fazenda Alegre, 8,6%. J& para Jaiba, de acordo com
a metodologia, ndo teve registro de excedente, ou seja, a agua precipitada foi suficiente

apenas para repor a umidade no solo.
7.2.2 - NOVEMBRO/2008 — OUTUBRO/2009

No periodo entre novembro de 2008 e outubro de 2009 registrou-se recarga
aqlifera direta para os trés compartimentos. O maior valor registrado foi para a regido de
Varzelandia (57,1 mm), seguidos de Fazenda Alegre (48,6 mm) e Jaiba (35,8 mm) (Tabela
14).
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Tabela 14: Valores de escoamento superficial e recarga entre novembro/2008 e outubro/2009

Decéndio Prec.mm) Exc.(mm) Esc.(mm) Rec.(mm)
Nov.1 128,6 4,7 4,7 0,0
Varzelandia Dez.1 64,0 24,7 19,2 55
Dez.2 114,7 71,0 34,4 36,6
Dez.3 75,6 30,3 22,7 7.6
Jan.1 73,4 29,4 22,0 7.4
Out.3 183,3 24,8 24,8 0
Total 184,9 127,8 57,1
Dez.1 110,1 42,6 26,4 16,2
Fazenda Alegre Dez.2 51,4 7,7 7,7 0,0
Dez.3 78,2 45,2 18,8 26,4
Jan.3 75,9 6,1 6,1 0,0
Out.3 198,6 53,6 47,7 59
Total 155,2 110,5 48,6
Jan.1 78,8 6,7 6,7 0,0
Jaiba Jan.3 107,5 26,5 19,4 7,2
Out.3 2115 66,7 38,1 28,6
Total 99,9 64,1 35,8

O periodo em que fouve o maior volume de recarga foi 0 més de dezembro para a
regido de Varzelandia e Fazenda Alegre. Nesse periodo, foi registrado recarga nos trés
decéndios do més. No terceiro decéndio de outubro foram registrados altos valores de
precipitacdo para as trés areas. No entanto, devido ao solo apresentar baixa umidade e a forma
de distribuicdo dessas chuvas, esse significativo volume foi suficiente apenas para repor a
umidade do solo e provocar escoamento superficial, tendo pequeno volume aproveitado para a
recarga. Pondera-se, contudo, que esse resultado se da devido a metodologia. Um estudo de
balanco diéario poderia oferecer resultados diferentes, uma vez que, com o uso do método,
guanto mais detalhada for a série de medicBGes, mais precisos podem ser os resultados
(Hendrickx & Walker, 1997).

Analisando a area como um todo, com a devida ponderacdo da area de cada
dominio, verificou-se precipitagdo média de 920,7 mm, com 153 mm de excedente hidrico,
sendo 104,3 mm de escoamento superficial e 48,7 mm de recarga.

Mesmo com registro de precipitacdo superior ao periodo anterior, o valor
percentual de recarga da chuva foi menor, com 5,3%. A irregularidade da distribuicdo das
chuvas pode ser a causa desse fendmeno, uma vez que a precipitagdo acabou servindo
fundamentalmente para repor a umidade do solo.

Setorizando a area de estudos, e verificando a condicdo em cada dominio, a maior
recarga, em relacdo a precipitacdo local, foi para Varzelandia, com 5,9 %, seguido de Fazenda
Alegre (5%) e Jaiba (4,5%).
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7.2.3 - NOVEMBRO/2009 — MAIO/2010

Para o periodo compreendido entre novembro de 2009 e maio de 2010, foram
registrados valores de recarga para os trés dominios (Tabela 15). Para Varzelandia, registrou-
se 55,1 mm de recarga, que correspondeu a 6,3% do total precipitado no periodo, para
Fazenda Alegre apenas 1,5 mm (0,3% do total das chuvas) enquanto em Jaiba, a recarga foi

de 23,9 mm , equivalente a 4,1% de todo volume de chuvas.

Tabela 15: Valores de escoamento superficial e recarga entre novembro/2009 e outubro/2010

Decéndio Prec.mm) Exc.(mm) Esc.(mm) Rec.(mm)

Dez.3 141,1 41,8 41,8 0,0

Varzelandia Jan.1 58,2 13,2 13,2 0,0

Mar.1 189,5 85,2 56,9 28,3

Mar.3 123 40,9 36,9 4,0

Abr.1 89,9 49,8 27,0 22,9

Total 230,9 175,7 55,1
Fazenda Alegre Dez.3 152,6 38,1 36,6 15
Total 38,1 36,6 15

Jaiba Dez.3 172,6 55,0 31,1 23,9
Mar.1 139,4 7,4 7,4 0

Total 62,4 38,5 23,9

Feita as ponderacGes de cada dominio, verificou-se que, na area como um todo,
houve uma precipitacdo média de 678,6 mm, com 122,8 mm de excedente hidrico, dos quais
29,1 mm foram para a recarga (4,3% do total pluviométrico) e 93,7 mm para escoamento

superficial.

E importante ressaltar que as aguas de escoamento superficial na &rea
provavelmente foram evapotranspiradas ou infiltradas de forma indireta, ja que as redes de
drenagem da area pouco contribuem para a bacia do Rio Verde Grande, como ja aventado

anteriormente.

7.3 — Estudos isotopicos: Tritio

E bastante notéria a distingdo dos valores das concentracdes de tritio na area de
estudo. As aguas dos pocos proximos aos afluentes do Rio Verde Grande apresentaram
concentragdes maiores do que os pontos localizados nos terragcos do Rio Verde Grande,
exceto no ponto CDM-01 (Figura 52), que foi o ponto com a segunda maior concentragdo em
toda area. Baseado em informagdes de campo, esse pogo sofre influéncia direta da oscilagdo

no nivel d’agua do rio em periodos de cheia, o que explicaria esse fato.
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Surpreendentemente, os pontos CIS-01, C1S-03 e CFI (Tabela 16), todos ao longo
da regido do Rio Verde Grande, apresentaram valores abaixo de 1 UT, indicando se tratar de
aguas relativamente antigas, principalmente se for considerada a natureza do aquifero
granular freatico. Como esses valores sdo até inferiores aos registrados na maioria dos pocos
profundos da regido por Veldsquez et al. (2009), acredita-se na possibilidade de fluxos
ascendentes de aguas do aquifero cérstico fissural nessa zona de descarga de fluxos

profundos.

Tabela 16: Concentracdo de tritio e tempo de renovagdo, em anos, para as aguas freaticas

Cisternas Tempo de renovagdo (anos) Concentracao de Tritio (UT)

© CIS-01 150 0,5
g CIS-01* 150 0,5
2 CIs-02 62 0,76
$ CIS-02* 95 1,06
2 CIs-03 >500 0,13
13 CIS-12 48 1,15
5 CDM-01 11 1,74
& CFI 94 0,74
CIS-04 4 1,84

83 CIS-06* 7 1,67
S8 CIS-08* 42 1,26
g C15-09 27 1,48
CIS-10 21 1,56

* Dados de Velasquez et al. (2009)
Os pontos CIS-01 e CIS-02 tiveram amostras coletadas em anos diferentes e o

segundo ponto apresentou concentracdo diferente da primeira amostragem, o que leva a
entender que essas aguas receberam um aporte de dguas mais jovens, comprovando a hipétese

que ocorra mistura de aguas no meio freéatico.
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Figura 52: Concentragdes de Tritio em &guas freéaticas e superficiais

Convertendo os valores de tritio para tempo de renovacao, verifica-se que em toda
area ocorrem aguas recentes, como nos pontos CIS-04 e CIS-06, e aguas relativamente
antigas, como no caso dos pogos CIS-01, CIS-02 e CIS-03, esse ultimo com concentracao
muito baixa de tritio, o que torna necessario a adogdo de outro método para determinar o
tempo de renovacao desse poco.

A semelhanca do que ocorre nas cisternas, as aguas superficiais dos afluentes
também apresentam maiores concentracfes de tritio do que as aguas do Rio Verde Grande,
indicando que essas aguas sdo influenciadas mais diretamente por aguas metedricas, exceto na
regido das nascentes em que as aguas tiveram determinado tempo de permanéncia no
aquifero, a exemplo o ponto SUR-01.

A idade das aguas dos afluentes chega a ser até metade da observada no Rio
Verde Grande (Tabela 17).
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Ja no Rio Verde Grande, da montante até a foz do Cdrrego Macalbas, as &guas se
apresentam mais antigas do que a jusante desse ponto. Esses dados estdo de acordo com o
modelo potenciométrico do aquifero (Figuras 16 e 17), que mostra o carater efluente do Rio

Verde Grande nesse trecho.

Tabela 17: Concentragdo de tritio e tempo de renovagéo, em anos, para as dguas superficiais

iy Tempo de renovacao Concetracdo de

Ponto Curso d'agua P (anos) ¢ Tritio ((EJT)
CMB-01 Cérrego Macaubas 34 1,35
CA-01 Corrego Arapoim 27 1,47
SUR-01 Surgéncia (Afl. do Cérrego Séo Vicente) 36 1,22
RGVA-01 Rio Verde Grande 65 0,96
RVGB-01 Rio Verde Grande 51 1,11
RVG3 Rio Verde Grande 51 1,11
RVG2* Rio Verde Grande 58 1,08
SFJ24* Rio Verde Grande 35 1,35
VG005 Rio Verde Grande 26 1,47

* Dados de Velasquez et al. (2009)

7.4 — Modelo fisico do aquifero granular freatico

Com base em observacbes de campo e nos estudos de recarga e de isétopos,
entende-se que a presenca de aguas freaticas na area de estudo se da de forma bastante
peculiar.

O monitoramento de infiltrbmetros ao longo do periodo entre outubro de 2007 e
setembro de 2009 mostrou auséncia de infiltracdo de aguas metedricas em regides de topo.
Isso provavelmente decorre das condigdes de elevada evapotranspiracdo conjugada com
indices pluviométricos baixos e mal distribuidos. Além disso, quando h& ocorréncia de chuva,
0s eventos pluviométricos acabam sendo intensos e de curta duracao.

Assim, valores de escoamento superficial maiores, propiciados pela inclinacdo do
terreno, a infiltracdo desse excedente tende a ocorrer pelo acimulo de dguas em regifes mais
baixas, especialmente juntos aos vales fluviais e também dolinas.

Mesmo ocorrendo predominantemente em locais de baixio, ao longo de toda a
area, registram-se duas situacOes distintas de ocorréncia de aguas freaticas : a primeira e
menos representativa se da ao longo de pequenos depdsitos aluvionares existentes em pocoes
contiguas aos Codrregos Macaubas e S&o Vicente e Rio Arapoim; ja a segunda, e mais
expressiva do ponto de vista espacial, se d& ao longo dos aluvides e terracos do Rio Verde
Grande.

O primeiro compartimento envolve os depdsitos aluvionares e coluvionares

muitas vezes interdigitados ocorrentes nas porgdes superiores dos tributarios. Com pequena
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representacdo do ponto de vista espacial, esses depdsitos, apresentam constituicdo mais
homogénea, principalmente sedimentos finos, provenientes do transporte dos solos argilosos e
silto-argilosos das encostas, além de areias finas provenientes das cabeceiras desses rios,
localizadas no dominio do Grupo Urucuia.

Por serem bastante restritos a essas zonas, as profundidades dos niveis d’agua sao
rasas, entre 2,4 e 10 metros.

Considerando que a recarga é maior na regido dos tributarios e que as aguas
freaticas sdo relativamente recentes, conclui-se que séo originadas atraves de recarga direta da

chuva, além da contribuicdo localizada de &guas dos rios em periodos chuvosos (recarga

indireta) podendo vir a conectar-se com o aquifero carstico-fissural profundo por meio de

| ]| Precipiagio | |||
@

descontinuidades (Figura 53).

Calcarios Fm Lagoa Jacaré [ =] saprolito [ ] Auvices \ Recarga freatica v Recarga aquifero carstico-fissural
Figura 53: Modelo esquematico de recarga para a regido dos afluentes

Ja no dominio das aluvides e terragos do Rio Verde Grande, tem-se a maior zona
contigua de ocorréncia de aguas freaticas. A deposi¢cdo nedgena e quaternaria provocada pelos
eventos de transbordamentos do Rio Verde Grande possibilitou condi¢bes para que ocorresse
o0 reservamento de agua.

Esse sistema livre pode ser caracterizado pela heterogeneidade, uma vez que se
desenvolve em meio a sedimentos de origem fluvial, que por sua vez registram diferentes
niveis de sedimentacdo e de composic¢Bes granulométricas, tornando possivel a ocorréncia de
diferentes comportamentos hidrodindmicos dentro do mesmo pacote.

Podem ser observados niveis de granulometria grossa, com areia grossa, Seixos e
até matacGes, bem como se observa niveis com constituicdo de particulas finas como silte e
argila, especialmente nas camadas mais superiores. Além disso, niveis de calcrete foram
observados em materiais residuais de escavacdes de cisternas em diferentes pontos,

mostrando ser comum a precipitacdo de sais provocados possivelmente por ascensdo de dgua
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por capilaridade. Além disso, verificou-se 0 menor indice de recarga, alem de ter constatado a
presenca de aguas mais antigas, com base nas analises de tritio.

Assim, o modelo de funcionamento desse sistema freatico sugere que as aguas
originam-se por meio de infiltracdo direta, embora, como apontou os calculos de recarga, de
forma mais reduzida. Verifica-se ainda, a influéncia de aguas aloctones ao sistema em duas
condigdes contrastantes (Figura 54):

A primeira, e mais restrita aos aluvides recentes, indica que as oscilacdes do nivel
do Rio Verde Grande e, por conseguinte, o transbordamento das margens, acaba por se
infiltrar nessas porgoes.

Ja a segunda condicdo, com base nos baixos valores de tritio, estaria havendo a
alimentacdo freatica pela ascensdo de dguas profundas.

g L L

>

_ Calcarios Fm Lagoa Jacare _ Ritmitos Formagéo Serra da Saudade \:] Cobertura detritica Terciaria \:] Aluvides recentes

Figura 54: Modelo esquematico de recarga para a regido dos terragos do Rio Verde Grande

O monitoramento da variacéo dos niveis d’agua nos pogos mostrou uma oscilagdo
maior nos pocos da regido dos afluentes em comparacdo com o0s po¢os da regido de varzea do
Rio Verde Grande (Figura 55). A oscilacdo média entre maio e setembro 2009 para 0s pogos
na area dos afluentes mostra oscilacdo média de 1,3 metros enquanto na regidao do Rio Verde
Grande variou-se em média 0,85 metros. Entre setembro de 2009 e maio de 2010, o primeiro
grupo oscilou 2,2 metros enquanto que o segundo 0,34 metros. Pondera-se, todavia, que a
oscilacdo na regido dos afluentes teve a sua média elevada devido a grande oscilagdo ocorrida
no pogo CIS-04 (Figura 55). De qualquer forma, os graficos denotam a maior influéncia das
chuvas no nivel d’agua na regido de Varzelandia enquanto na regido do Rio Verde Grande,

devido a possivel contribuicdo de dguas profundas, isso € menos sentido.



76

Area dos afluentes Area do Rio Verde Grande
maio/2009 setembro/2009 maio/2010 maio/2009 setembro/2009 maio/2010
0 0 L
-2 1
-2 4
-4
T E 61 M,_,/—X
2 i s
£ — .
3 6 E -10 4
2 H L o —o
o [ d
s 84 o
-4 4
n— —— —u
-10 4 61
-18
12 —e—CIS-01 —a—CIS-02 Cls-03
—&— CIS-04 —=— CIS-06 CIS-08 CIS-09 —— CIS-10 COw-01 cA Gs-12

Figura 55: Variacéo dos niveis d’agua nos pogos

Diante da diferenca entre as condi¢fes hidroldgicas e hidrogeoldgicas existentes
na area, optou-se pela distincdo de dois grupos na apresentacdo e discussdo dos resultados.
Tal acdo se deve ao fato de cada grupo ter caracteristicas fisicas e hidrodindmicas
diferenciadas, fazendo com que o mecanismo de mineralizacdo da agua, especialmente do
fldor também sejam distintos. Dessa forma, os resultados quimicos dos solos e aguas serdo
apresentados sempre na forma de Grupo |, para os pontos que encontram-se localizados a
oeste, no &mbito das margens dos afluentes do Rio Verde Grande, enquanto o Grupo 11, sera o
nome determinado para os pontos estudados a leste, na regido dos terracos do Rio Verde
Grande (Figura 56).
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Figura 56: Mapa de distribuicdo dos pontos conforme os grupos de po¢os cabimba
7.5 - Solos

7.5.1 - GRANULOMETRIA

A andlise granulométrica mostrou a predominancia de solos com textura média

para ambos os grupos, embora predomine no Grupo | fracfes mais finas, mais proximas as

texturas franco-siltosa a franco-argilosa, enquanto que o Grupo Il, a maioria da das amostras

tende a se aproximar da textura franco-arenosa. (Figura 57).
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Figura 57: Diagrama de grupamentos texturais dos solos da &rea pesquisada

Verifica-se uma maior presenca de areia no Grupo Il, em comparacdo com 0
Grupo | (Figura 58), tanto de granulometria grossa, quanto de granulometria fina nas
diferentes profundidades amostradas. O que se deve a natureza do material de origem dessas
coberturas, uma vez que os terragos do Rio Verde Grande tiveram intensa deposicdo por

sedimentos mais grosseiros no periodo Terciario.
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Figura 58: Distribuicdo média das fragGes granulométricas dos solos conforme profundidade

O Grupo | apresenta predominio da fracdo areia nas camadas superiores, que
tende a reduzir com a profundidade e, consequentemente, promover o aumento das fracdes
mais finas. Como esses solos estdo situados em d&reas de baixio, a camada superior
provavelmente é decorrente de deposicao aluvionar, uma vez que as rochas embasantes sao
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essencialmente calcérios intercalados com ritmitos, que ndo contribuiriam com areia, face as

caracteristicas desses materiais.

7.5.2 — QUIMICA

7.5.2.1-pH

Ao se considerar os valores de pH medidos, constata-se que a maioria dos solos
sdo neutros ou levemente alcalinos. Ja a analise da acidez utilizando CaCl, mostra valores
ligeiramente menores, mas retratam mais fidedignamente o pH real, ja que ndo estdo sujeitos
a influéncia de sais que ocorrem no primeiro método de analise (Van Raij et al, 2001).

Os solos do Grupo | apresentam valores maiores em relacdo ao Grupo Il (Figura
59), ja que neste verifica-se maior quantidade de solos in situ, devido a maior proximidade
com a geologia carbonética. Ja no Grupo 11, verifica-se uma amplitude maior na distribuicdo
nos valores de pH, isso por conta da propria natureza diferenciada dos materiais de origem
dos mesmos, os aluvides e paleo-aluvides.

Importante destacar o menor valor de pH em KCI do que em H,0, indicando um
ApH = pH(KCI) — pH(H,0) negativo. Nessa condicdo, Sanchez (1976) relata que se ha
predominancia de cargas negativas nos solos, esses solos possuem maior capacidade de
retencdo catiénica. Lima (2003) apud Nogueira (2005) revela ainda que, com ApH negativo,
ha o predominio de argilas silicatadas em relacédo aos oxi-hidréxidos de ferro e aluminio.

A anélise da variacdo do pH médio conforme o aumento da profundidade mostra
que no Grupo | o pH aumenta até 300 cm, com maior oscilacdo de 100 a 300 cm (Figura 60),
refletindo o solo residual do calcario.

Ja no Grupo Il hd uma reducéo até a profundidade de 100 cm, aumentando a partir
dai até 300 cm. Possivelmente, isso se d& devido de a grande variacdo composicional do
material, visto que sdo solos originarios de sedimentos nedgenos e paledgenos de origem

fluvial, decorrente das variagOes de intensidade de transporte e deposicao.
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7.5.2.2 — Complexo Sortivo

A analise do complexo sortivo (Ca?*, Mg*, K*, Na*, H" e Al**e o P assimilavel)
revela comportamentos relativamente parecidos entre os dois grupos de amostras (Figura 61).
Destaca-se, entre os parametros, as concentracdes relativamente elevadas de Ca**, propiciadas

pelos carbonatos que afloram na regido, especialmente na area do Grupo |.
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Figura 61: Estatistica das concentragdes dos elementos do complexo sortivo nos solos

Os resultados mostram haver um comportamento mais homogéneo em relacgao as
concentracdes dos elementos no Grupo I do que no Grupo I, em que valores mais elevados
de Mg®*, K*, Na" foram encontrados em algumas amostras, face a variacdo composicional
dessas coberturas, discutida anteriormente.

Dentre outros fatores, no Grupo Il, destaca-se 0 aparecimento de concentracfes
elevadas de Na', indicando haver uma certa salinizagdo desses solos, decorrentes da condicéo
climatica semi-arida. Foram constatados, em campo, nos pontos CIS01 e CIS03, grande
presenca de caliche ou calcrete (Figura 62). Cabe ressaltar que nesses pontos, as &guas
fredticas mostraram-se bastante salinizadas, além de ter apresentado as menores
concentracdes de tritio, sugerindo aguas antigas, que, por sua vez, costumam ser bastante

salinizadas, o que poderia contribuir com a concentragéo relativamente elevada de sodio.
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Como os valores de pH em CaCl, sempre foram acima de 4,8, ndo foi detectado a
presenca de aluminio trocavel (AI**). Wright (1989) explica que o aluminio em solucéo esta
ligado em coordenacdo a seis moléculas de agua em uma configuracdo octaedral
{AI(H,0)s**} e, com o aumento do pH, ocorre a hidrélise do aluminio, onde as esferas de
hidratagdo perdem H®, alterando assim a valéncia do elemento. Assim, com pH mais
elevados, as espécies mais comuns passam ser AIOH?*, AI(OH),", entre outros.

Ja para a andlise da acidez potencial (H"+AI**), ambos os grupos apresentaram
valores bem préximos, com a maioria das amostras ficando entre 9 e 19 mmolc/dm?®.

Os parametros calculados: Soma das Bases, Capacidade de Troca Cati6nica —
CTC e Saturacdo de Bases — V, mostram a influéncia carbonatica nos solos com valores
relativamente elevados para os trés parametros (Tabela 18), mesmo no Grupo I, onde se tem

uma maior contribuicdo de material aléctone.

Tabela 18: Estatistica de Soma das Bases, CTC e Saturacdo de bases

So(nnl;a}n gﬁ:s/diil%es CTC (mmolc /dm3) Saturagao(gj/oe) bases -V
Grupo | Grupo I Grupo | Grupo Il Grupo | Grupo Il
Amostras 16 22 16 22 16 22

Média 145,16 121,60 157,72 134,36 91,24 87,35
Mediana 145,10 93,2 156,15 108,6 92,45 86,3
Min. 77,0 42,5 93 50,6 82,5 78,5
Max. 254,80 4479 266 451,9 95,8 99,1
Desvio padrao 46,18 96,92 45,51 94,78 4,32 5,78
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Verificou-se valores maiores para o Grupo | para a Soma das Bases, com média
de 145,16 mmolc/dm® contra 121,6 mmolc/dm?® para o Grupo Il. Cenério parecido para a
CTC, com média de 157,72 mmolc/dm® (Grupo 1) contra 134,36 mmolc/dm® (Grupo I1).

Corroborando a forte influéncia das bases nos solos de ambos os grupos, calculou-
se valores de Saturagdo de Bases (V) médio de 91,24% para o Grupo | e 87,35 % para 0
Grupo II.

A analise do desvio padréo dos parametros reforcam a maior heterogeneidade dos

solos no Grupo 1.

7.5.2.3 — Micronutrientes e Matéria Organica

O segundo grupo dos pardmetros quimicos analisados se refere aos
micronutrientes, no qual incluem-se S (SO,%), Fe, Mn, Cu, Zn, B e CI (CI").

Os resultados mostram um padrdo relativamente parecido nas concentragdes dos
dois grupos, embora 0 Grupo |l apresente variagdes maiores nas concentracdes de quase todos
os elementos (Figura 63), que se da em funcdo da maior variacdo do material de origem dos

solos.
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Dentre os elementos analisados, destacam-se os teores relativamente elevados de
enxofre em algumas amostras e também de cloreto que, assim como verificado nas
concentragdes de sddio, sugerem a salinizacdo, decorrente da condicdo climatica local.

Em relacdo a matéria organica, os resultados mostram concentragdes médias

ligeiramente maiores no Grupo | em relagcdo ao Grupo Il, embora no segundo ocorra uma
maior amplitude nos valores (Figura 64).
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Figura 64: Estatistica das concentragdes de matéria organica nos solos

7.5.2.4 — Elementos tracos

Foram analisados quatro elementos do grupo dos elementos tracos: Cd, Cr, Pb e
Ni, tanto nos seus teores totais, quanto nos teores disponiveis.

Em praticamente todas as amostras, de ambos os grupos, foram detectados a
presenca de elementos tracos totais.Verifica-se, contudo, que ha uma ocorréncia média maior,
bem como os valores mais elevados no Grupo | (Figura 65).
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Figura 65: Estatistica das concentra¢des de elementos-trago nos solos

Os elementos cadmio e cromo embora tenham registrado concentragcdes nos teores
totais, ndo apresentaram teores disponiveis, diferentemente de chumbo e niquel que
registraram teores disponiveis nos solos.

O chumbo, no Grupo | teve concentracdo média de 14,4 ppm e teor disponivel
médio de 1,56 ppm, que corresponde a 10,8% em relacdo a concentracao total. Ja no Grupo I,
a concentracdo total foi de 9,8 ppm, enquanto o teor disponivel médio foi de 0,6 ppm, ou 8%
em relacéo a concentracdo total.

Ja o niquel, apresentou no Grupo | concentracdo disponivel média de 0,3 ppm,
equivalente a 2,8 % da concentracdo total (11,9 ppm), enquanto que no Grupo Il a
concentracdo disponivel média foi 0,2 ppm, correspondente a 3 % da concentracdo total
média (6,7 ppm).

Se comparados aos valores apresentados por Sparks (2003) referente as
concentragdes de elementos tragos para solos formados a partir de calcarios, as concentraces

estdo acima da média para trés dos quatro elementos (Tabela 19), especialmente no Grupo I.
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Tabela 19: Comparacdo entre as concentracdes médias dos elementos tragos totais com os valores médios
globais para solos originados de calcarios

Elemento Média global Média Grupo | Média Grupo 11
(Sparks, 2003)
Cd 0,05 0,5 0,3
Cr 10 24,6 17,4
Ni 11,8 15 6,7
Pb 9 15,2 1,7

Nobre-Lopes (2002) e Misi et al. (2004) registram depdsitos minerais de sulfetos
metalicos no Grupo Bambui em 4&reas proximas, como nos municipios de Januédria e
Montalvania, e essas deposicdes poderiam explicar esses valores maiores para esses

elementos.

Essa assertiva é corroborada se observados os indices elevados de correlagdo entre
os elementos-traco e o fltor (Tabela 20), uma vez que os autores citados indicam associacdo

de depdsitos dos minerais-fonte desses elementos.

Tabela 20: indice de correlacio de Spearman entre os elementos-traco e flGor nos solos

Grupo | Grupo Il

Cd-Total Cr-Total Pb-Total Ni-Total F total Cd-Total Cr-Total Pb-Total Ni-Total F total
Cd-Total 1.00 0.85 0.95 0.65 0.61 | Cd-Total 1.00 0.47 0.74 0.49 0.69
Cr-Total 1.00 0.92 0.64 0.55 | Cr-Total 1.00 0.62 0.89 0.62
Pb-Total 1.00 0.74 0.64 | Pb-Total 1.00 0.47 0.71
Ni-Total 1.00 0.76 | Ni-Total 1.00 0.58
F total 1.00 | Ftotal 1.00
7.5.2.5 - Fluor

A partir da realizacdo das analises de flGor, constatou-se que os solos apresentam
teor total médio de 262,9 ppm, sendo 334,8 ppm para as amostras do Grupo | e 210,6 ppm
para o Grupo Il. Esses valores estdo proximos ao da média global para solos calcarios,
apresentada por Sparks (2003), que é de 220 ppm e ndo destoam dos encontrados por
Velasquez et al. (2009) em andlises feitas nos solos encontrados no platés da regido, onde as
concentragdes encontradas apresentaram teores de 100 a 380 ppm.

Em relacdo aos teores de fluor disponiveis, o Grupo | apresenta uma média de
2,46 ppm, que corresponde a média de 1,32% dos teores totais obtidos. Ainda nesse grupo,
verificou-se teores que variaram de 0,02 a 15,75 ppm. Em valores relativos, as concentragdes
disponiveis variaram de 0,003 a 6,79%.

Ja no Grupo Il, os teores disponiveis tiveram uma média de 1,82 ppm, com
concentragOes que variaram de 0,15 a 12,35 ppm. Em termos relativos, a média dos teores

disponiveis foi de 0,99%, com valores variando de 0,03 a 6,9 % em relacdo aos teores totais.
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Figura 66: Estatistica do fluor em solos

A maior presenca de solos in situ originados a partir de calcarios do Grupo

Bambui possibilitou as maiores concentracdes totais e disponiveis no Grupo I, além do pH

maior nesse grupo, uma vez gque é um fator fundamental para a disponibilizacdo do elemento.

Analisando individualmente cada amostra, verificou-se que a maior concentracao

total do elemento se da na amostra SLC8-200 (ponto SLC8, profundidade 200 cm), onde

registrou-se o teor de 698 ppm. Ja a amostra SLC6-240 (ponto SLC6, profundidade 240 cm)

foi a que apresentou o maior teor disponivel de flior, com 15,75 ppm (Figura 67).
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Ja analisando a concentracdo média por ponto, verifica-se que o maior teor médio
foi encontrado no CIS-11, com 495,3 ppm. Ja o maior teor médio disponivel foi no ponto

CIS-06, com 6,7 ppm (Figura 68). Ambos os pontos encontram-se categorizados dentro do

Grupo I.
500.00 | ' ' . o
° .
L]
250.00 ° L °
L] ° %
°
75.00
50.00
£ 2500
e
o
g
5
=] 7.50
c
8 5.00
c
o
O 250
0.75
0.50
0.25
Grupa | - Area dos afluentes Grupo Il - Area do Rio Verde Grande
=3 oS S = — s} =] =] — L =] . L
I " R T | A D B S T Disponivel
o o ) o o [§) o o o 8

Figura 68: Teores médios de flior em solos nos pontos amostrados

Analisando a variacdo dos teores conforme a profundidade, verifica-se que, nos

dois grupos de amostras, hd uma tendéncia de aumento das concentragdes totais até 100 cm,
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seguidos de uma reducdo a partir dessa profundidade (Figura 69). Ja os teores disponiveis,
tendem a aumentar mais nitidamente no Grupo Il até 100 cm. A partir dai, ambos 0s grupos
apresentam uma tendéncia clara de crescimento.

Provavelmente esse comportamento € observado devido a alguns fatores
apresentados por WHO (2002): em 0 cm, no horizonte com maior influéncia organica, as
concentragfes se explicam pela baixa afinidade do flior com matéria orgénica; jA na
profundidade de 100 cm, que corresponde ao horizonte B dos perfis, que se caracteriza por ser
mais estavel quimicamente, ha retencdo do flior em sua composicao, ndo disponibilizando.
Nas profundidades maiores, trata-se de horizontes mais instaveis do ponto de vista quimico,
fazendo com que os teores de flior tornem-se disponiveis, reduzindo, assim, os teores totais.
Pondera-se, contudo, que essa € a tendéncia geral, que ndo se verifica em alguns casos
especificos, especialmente no Grupo Il, provavelmente devido a variacdo composicional dos

mesmaos.
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7.5.3 — CORRELACOES DO FLUOR NOS SOLOS
7.5.3.1 — Fluor x Granulometria

A analise de correlacdo do fluor total com a granulometria mostrou coeficiente de
correlacdo de -0,78 (Spearman) com areia grossa quartzosa no Grupo I. Ja a correlagdo
positiva esperada com argila ou silte, com a qual o elemento tem grande afinidade, ndo foi
observada nesse grupo.

No Grupo I, observou-se também a correlacdo negativa com areia grossa (-0,65),
bem como correlacdo com silte (0,66) e argila (0,78). Provavelmente isso ocorreu devido ao
fato de haver uma maior variagdo composicional das coberturas nesse grupo, diferentemente
do Grupo I, onde a natureza composicional das amostras € mais homogénea e, portanto, ndo
se pode verificar correlacdo com argila e silte, embora a forte correlacdo negativa com areia
grossa também sugira a relacdo com material de origem.

As fortes correlacGes de fluor total com as fragdes granulométricas, especialmente
no Grupo I, estédo de acordo com o relatado por McBride (1994), WHO (2002) e Madhavan
& Subramanian (2002), que também registraram a relacdo entre os teores de fltor e as fracbes
granulométricas.

Essa correlacdo forte pode ser entendida pelo fato do flior em solos ter maior
afinidade com nas fragdes mais finas, inclusive fazendo parte da composicdo dos solos em
alguns mineirais como a muscovita [KAI2(SizAl)O19(OH,F)], detectado em solos da regido
por Velasquez et al. (2009). Além disso, mesmo que minerais cuja composi¢cdes apresentem
fldor ndo ocorram, o fluor liberado nos solos tende a ser reativo com as argilas.

Ja a analise de fldor disponivel com a granulometria, ndo apresentou nenhuma
correlagdo tanto no Grupo I, quanto no Grupo Il, mostrando que a relagdo com a

disponibilidade do elemento na regido é influenciada por outros parametros.

7.5.3.2 — Fluor x pH

Apesar de existir na literatura relatos a respeito da correlagdo da concentragdo
total de flGor com pH, como Davidson (1983) e WHO (2002), ndo constatou-se correlagdo
dos teores totais de flior com pH nos solos analisados nos dois grupos de amostras.

Ja para os teores disponiveis verificou-se forte correlacdo em ambos os grupos.
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No Grupo |, obteve-se correlacdo de 0,56 do flior com pH em CaCl,, 0,87 em
KCI e 0,90 em &gua. J& no Grupo I, registrou-se indices de 0,85 para pH em CaCl,, 0,71 para
KCl e 0,85 para pH em H,0.

Essa forte correlacdo é explicada por Brewer (1966), ao afirmar que em solos
mais alcalinos, o fluor tende a formar compostos mais fracos, especialmente com célcio. Em
contrapartida, em solos mais &cidos, o elemento tende a formar compostos com ligagdes mais

fortes, especialmente aluminio e ferro, o que dificulta a disponibilizacdo para o0 meio.

7.5.3.3 — Fluor x Complexo Sortivo

Ao correlacionar fldor total com os elementos do complexo sortivo, constatou-se
correlagbes com varios deles e em ambos os grupos estudados.

No Grupo I, houve correlages de 0,68 para Ca** e Mg®*, enquanto que no Grupo
Il obteve-se indice de 0,49 com Ca®* e -0,64 com P. Em ambos 0s casos, as correlagdes,
especialmente com Ca®* é explicada face a afinidade entre os elementos em meios alcalinos,
além da propria natureza genética do elemento na regido, o mineral fluorita, presente nos
calcarios do Grupo Bambui. Por isso também é que se tem os coeficientes maiores no Grupo
I, devido a maior ocorréncia da litologia carbonéatica em relacdo ao Grupo Il. Além disso,
reafirmando a afinidade do fluor com elementos alcalinos, no Grupo | registrou-se correlacéo
de fluor total com Soma das Bases (0,65) e Capacidade de Troca Catiénica — CTC (0,66). Ja
no Grupo Il, correlacionou-se com Soma das Bases (0,44) e com CTC de 0,46.

N&o se verificou correlacdo do flGor disponivel no Grupo I, enquanto que no
Grupo 11, observam-se correlacdes com Ca* (0,78) e Na* (0,9), além dos calculos: Soma das
Bases (0,9), CTC (0,88) e Saturacao das Bases (0,46). Constatou-se ainda correlacdo de - 0,59
com a acidez potencial (H+Al). Esses valores corroboram o preconizado em literatura por
Brewer (1966) e WHO (2002) que revelam que a disponibilizacdo do elemento se d& quando
se apresenta em moléculas com elementos mais soltveis, como no caso o calcio e o sodio. Ja
a correlagdo negativa com H+AI, reafirma o raciocinio de que o elemento se torna mais

facilmente disponibilizado quando néo ligados a oxidos.
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7.5.3.4 — Fluor x Micronutrientes

A andlise de correlacdo do fluor total com os chamados micronutrientes mostrou
correlagédo com Fe (0,64) e Mn (0,6) no Grupo I, enquanto que no Grupo Il nédo registrou
correlagdo com nenhum parametro.

Para o fldor disponivel, no Grupo | verificou-se correlacdo com S (0,69) e
correlacdo negativa com Fe (-0,65). No Grupo I, verificou-se correlacdo apenas com S, com
o0 elevado indice de 0,8. Pondera-se, contudo, que esse valor elevado de correlagdo so foi
possivel devido a trés concentragcdes andmalas no ponto CIS-01. Descartando essas amostras,
ndo verifica-se tal correlacéo.

As correlagdes, positiva com fluor total e negativa com fldor disponivel, com o Fe
no Grupo | mostra que a maior presenca do elemento, assim como a do aluminio, favorece a
adsorcdo do elemento, dificultando assim sua disponibilizacdo, tal como abordado na

literatura.

7.5.3.5 — Fluor x Elementos-traco

Como ja abordado anteriormente (Tabela 19), os elementos-traco apresentam
fortes correlagdes entre si e com o fllor, nos teores totais, nos dois grupos de amostras
estudados. Com base nos estudos de Nobre-Lopes (2002) e Misi et al. (2004) que registram
depdsitos epigenéticos de sulfetos metalicos associados com depésitos de fluorita, depreende
que a correlacdo entre os teores de elementos-traco e fldor seja em virtude de uma possivel
fonte genética para os elementos. No caso presente, os carbonatos e pelitos do Grupo Bambui.

Ja os teores disponiveis de flior ndo apresentaram correlacdo com elementos-

traco.

7.6 — Hidroquimica

A anélise da Unica amostra de agua meteorica mostrou pH proximo a neutralidade
e baixo nivel de mineralizagdo (Tabela 21), indicando que as caracteristicas quimicas das

aguas freaticas sdo fundamentalmente adquiridas no meio pelo qual percolam e transitam.
Tabela 21: Quimica da agua de chuva coletada em 07/06/2010 em Verdelandia

Par8metro (mg/L)

ca® | K [ Mg® | Na | c- | so? [Hco; | co; | F [ smo | PH

0,57 0,18 0,057 0,3 0,72 <1,0 24 <1,0 <0,1 9 7,03
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Analisando as condi¢des hidroquimicas das aguas freaticas da &rea de estudo,
verifica-se que, mesmo se tratando de &guas pouco profundas, sdo aguas relativamente
salinizadas e com pH préximos a neutralidade (Tabela 22). Além disso, a partir de medicdes
feitas in loco, verificou-se que sdo aguas oxidantes, embora se tenham registros de Eh redutor,

que ocorreu devido a contaminagdo organica de dois pogos no periodo de amostragem.
Tabela 22: Estatistica de pH, Eh, Cond. Elétrica e STD para aguas freaticas

Parametro pH Eh (mV) Cond. Elet. (uS/cm) STD (mg/L)
Grupo | | Grupo Il | Grupo |l | Grupo Il | Grupo | | Grupo Il | Grupo | | Grupo Il
Amostras 17 15 17 15 17 15 17 15
Média 7,15 6,9 74,4 87,8 567,9 890,83 378,6 615,91
Mediana 7,09 6,98 73,0 83 527,0 720,9 356,0 487,1
Moda 7,7 7,1 Mdltiplas | Mdltiplas | Mdltiplas | Mdltiplas | Mdltiplas | Mdltiplas
Frequéncia 2 2 1 1 1 1 1 1
Min. 6,52 6,22 -30,0 -66 86,0 476,1 259,0 333,2
Max. 7,70 7,2 153,0 176 923,0 1728 618,0 1209,6
D.P. 0,34 0,29 44,7 60,69 199,3 376,2 111,2 280,6

Como alguns pontos utilizados no estudo tém monitoramento sistematico desde o
ano de 2007, verificou-se que houveram variagdes sutis ao longo do periodo monitorado.
Nota-se que, de modo geral, houve um aumento de pH nos periodos de estiagem e diminuicdo

nos periodos de chuva (Figura 70).
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Figura 70: Variacdo temporal de pH nas cisternas

A explicacdo para essa oscilagdo nos periodos chuvosos seria 0 aporte de aguas
mais acidas, promovidos pela infiltracdo direta ou indireta de aguas metedricas, influenciadas

pela matéria organica das camadas mais superiores dos solos, ricas em &cidos humicos, o que
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reduziria o pH. J& nos periodos de estiagem, a falta de renovacao dessas aguas, faz com que as
mesmas tenham maior tempo de contato com 0s sedimentos na qual estdo hospedadas,
provocando reacdes quimicas, especialmente a dissolucdo, que, por sua vez, provoca 0
aumento das bases na solucdo e, por conseguinte, o aumento do pH.

Esse mecanismo de alteracdo de pH € a regra geral para a maioria das cisternas
analisadas. No entanto, o gréfico mostra comportamentos diferentes para alguns pontos,
especialmente as cisternas do Grupo Il, onde, de um modo geral, as variacbes sdo menos
sensiveis. Nesses casos, trata-se de cisternas onde a influéncia de aguas meteéricas parece ser
menor, devido ao préprio mecanismo de recarga, que recebe aporte de &guas subterraneas
profundas.

Assim como se pode observar no pH, a Condutividade Elétrica também apresenta
variacdes nos valores conforme a sazonalidade. Apesar de também serem mudancas sutis,
pode-se observar a mesma tendéncia do pH: diminuicao nos periodos de chuva e aumento nos
periodos de estiagem (Figura 71).
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Figura 71: Variacdo temporal da condutividade elétrica nas aguas das cisternas
Quanto aos fons maiores, revela-se que Ca** e HCO5 constituem o principal par

ibnico nos dois grupos analisados (Figura 72). Esse resultado é natural, haja vista a natureza

carbonatica dos terrenos da regiéo.
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Figura 72: Concentragdes dos ions maiores nas aguas freaticas

Constata-se no Grupo Il, uma maior concentracdo de todos os ions, especialmente
sulfato, sédio, magnésio e, principalmente, o cloreto. Como o cloreto € um elemento estavel e
com origem nas aguas de chuva, exceto quando associados a atividades antrépicas poluidoras
(Davis et al., 2000), depreende-se que tratam-se de aguas com longo tempo de residéncia,
conforme ja verificado nos resultados de tritio, reforcando a hipdtese de que as dguas desse
grupo sofram misturas com aguas profundas.

Diante dessas caracteristicas em relacdo aos ions maiores, as dguas podem ser
classificadas principalmente como bicarbonatadas-célcicas e minoritariamente como
cloretadas-calcicas (Figura 73).

Nos pocos amostrados € possivel perceber uma pequena distincdo entre os dois
grupos. No Grupo | predominam as facies bicarbonatadas-célcicas, enquanto no segundo

grupo pode se observar uma maior influéncia de cloreto nas aguas (Figura 74).
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Figura 73: Diagrama de Piper para as aguas freaticas totais
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Figura 74: Diagrama de Piper destacando os grupos de cisternas préximos ao Rio Verde Grande e proximos aos
seus afluentes.
Utilizando o digrama de Piper e relacionando com os resultados de tritio, verifica-
se que as menores concentracdes estdo justamente nas dguas enriquecidas com cloreto (Figura
75), exceto o ponto CIS-03, que, mesmo com a menor concentragdo de tritio, tem suas dguas

caracterizadas como bicarbonatadas calcicas.
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Figura 75: Diagrama de Piper com tamanho do circulo proporcional as concentragdes tritio nas guas freaticas

Como a menor concentracdo significa aguas mais velhas, reafirma-se, através das
facies hidroquimicas, que as aguas do grupo Il sofrem interferéncia de aguas mais profundas,
como abordado anteriormente.

Se do ponto de vista hidroquimico, verifica-se essa distin¢do entre os grupos de
amostras, a analise dos minerais dissolvidos presentes corrobora ainda mais essa assertiva.

Com base nos ions maiores, que Fetter (1994) revela constituirem cerca de 90%
dos elementos dissolvidos em &gua, foram calculados os principais sais dissolvidos presentes
na agua.

A Figura 76 ilustra a concentracdo dos principais sais presentes em ambos 0S
grupos. Na média, verifica-se que 76 % dos sais dissolvidos nas aguas do Grupo | é
constituido por Carbonato de Célcio (CaCOj3), enquanto no Grupo Il esse valor é de 50 %. J&
a dolomita (CaMg(COg3),) é o segundo mineral dissolvido mais comum e com valores

distintos entre os grupos , com 13 % para o Grupo | e 29% para o Grupo 1.
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Figura 76: Principais sais dissolvidos nas aguas freaticas

O Grupo Il ainda apresenta como destaque, o valor elevado de anidrita (CaSQ,),
que chega a 15%, enquanto que no Grupo | esse valor é de 4 %.

Essa diferenciacdo das caracteristicas se d& por conta da geologia dos terrenos,
uma vez que na regido do Grupo I, predominam os calcarios da Formacdo Lagoa do Jacaré, e
no Grupo Il os ritmitos da Formacdo Serra da Saudade, que poderiam contribuir para a
presenca de sulfatos, ou mesmo féacies carbonéaticas mais dolomitizadas. Pondera-se, contudo,
a importancia da dinamica hidrogeoldgica, ja que o Grupo Il, mesmo tendo suas aguas
hospedadas em meio a depdsitos inconsolidados, pode possuir dguas com contribuicdes de
aguas mais profundas, que, por sua vez estdo em contato com os ritmitos.

No que diz respeito aos indices de saturacdo da calcita e da dolomita, nota-se mais
uma vez uma distingdo entre os grupos. Na maioria das amostras, o que se verificou foram
indices de saturacdo negativos, tanto da calcita quanto da dolomita, indicando a subsaturacéao
dos minerais. Verifica-se, contudo, que o Grupo | apresenta valores maiores de saturacdo
tanto da calcita quanto da dolomita, havendo em algumas amostras valores positivos,

indicando haver precipitagdo mineral, 0 que ndo se verifica no Grupo Il (Figura 77).
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Figura 77: Estatistica dos Indices de saturacdo de calcita e dolomita nas aguas freaticas
7.6.1 - FLUOR

Quanto ao fluor, para o Grupo |, detectou-se valor médio de 0,48 mg/L, com
mediana de 0,39 mg/L sendo que 50 % das amostras tiveram registros de teores entre 0,33 e
0,63 mg/L, com valor maximo alcancado de 1,13 mg/L. Esses valores, sdo claramente
superiores aos encontrados no Grupo Il, onde a média registrada foi de 0,31 mg/L, com

mediana de 0,3 mg/L, com valor maximo alcancado de 0,96 mg/L (Figura 78).
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Comparados ao background regional de 0,4 mg/L, apresentado por Velasquez et

al. (2009), percebe-se que as amostras do Grupo | estdo em valores pr6ximos ou mesmo

acima desse limite, enquanto que as amostras do Grupo |1 estdo abaixo do background.

As maiores concentracdes médias foram observadas dentro do Grupo I, nos
pontos CIS-10 (1,08 mg/L) e CIS-06 (0,65 mg/L) (Figura 79). Ja o ponto CDM-01, localizado

a leste, apresentou meédia de 0,64 mg/L, contudo foi o ponto que apresentou a terceira maior

concentracéo registrada ao longo das amostragem, com 0,93 mg/L na campanha realizada em

setembro de 2009, onde uma hip6tese para tal comportamento seré apresentada no préximo

item.
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Figura 79: Concentracdo média de Fldor por cisternas

7.6.1.1 — Variacao sazonal

Nos dois grupos de pogos verificam-se apenas pequenas variagcbes nas
concentracdes de flior ao longo de todo o periodo analisado. Nota-se, na Figura 80, que existe
uma pequena tendéncia de elevacdo nos meses de abril de 2008 e marco de 2009, engquanto
que nos meses de setembro de 2008 e 2009 hd uma pequena reducdo nos teores. A explicacdo
para esse comportamento se da devido das reagdes e disponibilizacdo de ions se darem no
processo de infiltracdo e lixiviacdo, diferentemente de aguas profundas, onde o maior tempo

de residéncia da dgua faz com os minerais de flior presentes na rocha liberem o elemento.
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7.6.1.2 — Especiacao do Fluor

A partir do célculo dos indices de saturacdo da fluorita, verificou-se que todas as

aguas estavam com indices de saturacdo negativos, ou seja, todas apresentam indices de

subsaturacdo do mineral, com valores ligeiramente maiores no Grupo | (Tabela 23).

Tabela 23: Estatistica dos indices de saturacao da fluorita nas aguas freaticas

Amostras | Média Mediana Moda Frequéncia Minimo Méximo D.P.
Grupo | 17 -1,52 -1,62 Multipla 1 -2,30 -0,60 0,48
Grupo Il 15 -1,94 -1,80 -2 2 -2,75 -0,98 0,46

Além dos calculos para obtencdo do indice de saturacdo da fluorita, a modelagem

contemplou também as principais espécies do elemento fllor presentes nas aguas. Os

resultados reveleram que o fluor na forma livre (F") é a principal espécie quimica nos dois

grupos, com valores médios de 97,59% do Fluor total no Grupo | e 96,86% no Grupo Il

(Tabela 24).
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Tabela 24: Estatistica das principais espécies de flior nas aguas freaticas

Espécie F (%) CaF; (%) MgF, (%) NaF (%) HF (%)
Grupo | | Grupo Il | Grupo | | Grupo Il | Grupo | | Grupo Il | Grupo | | Grupo Il | Grupo | | Grupo I
Amostras 17 15 17 15 17 15 17 15 17 15
Média 97,59 | 96,86 15 1,44 0,89 1,64 0,01 0,04 0,01 0,02
Mediana 97,69 97,3 1,49 1,47 0,78 1,15 0,01 0,02 0,01 0,01
Min. 95,99 | 92,53 0,79 0,55 0,47 0,51 0,01 0,01 0 0,01
Max. 98,72 | 98,57 3,42 2,43 2,1 5,86 0,04 0,16 0,04 0,07
D.P.

0,749 | 1528 | 057 | 0,471 | 0,398 | 142 0,01 | 0,041 | 0,009 | 0,018

Como as aguas tiveram pH medidos proximos a 7, esses valores sdo proximos aos
encontrados por Jackson et al. (2002), os quais, atraveés de especiagdo quimica de agua,
verificaram que, em pH 7, 97,5 % do fluor presente na solucdo se apresentava na forma F. Os
mesmos autores relataram ainda que, em se tratando de aguas com elevada dureza, a presenca
do fldor na forma livre pode ser reduzida para indices de até 90%, ja que a presenca de ions
na solugao pode formar novos compostos.

Ainda a respeito da especiacdo, verifica-se uma diferenca entre 0s grupos nas
espécies secundarias, a comecar pelo fluoreto de célcio (CaF,), que no Grupo | € a segunda
espécie mais comum, com média de 1,5 % e o fluoreto de magnésio (MgF,) a terceira com
média de 0,89%. J& no Grupo Il, foi o fluoreto de magnésio, a segunda espécie mais comum
com média de 1,64 %, enquanto o fluoreto de calcio foi a terceira com média de 1,44%.
Considerando que o Grupo Il esta na regido embasada pelos ritmitos da Formacao Serra da
Saudade, e que, supostamente, essas 4guas tém contato com 0s mesmos, a presenca de Mg?*
se da devido a presenca de micas, notadamente biotita, na composicdo mineraldgica dos

ritmitos, como revela Costa (2011) ao estudar a mineralogia das rochas da formacao.

As outras espécies calculadas foram o fluoreto de sédio (NaF) e o fluoreto de
hidrogénio (HF) ambas com menos de 0,05%, que tiveram no Grupo Il os maiores registros,

provavelmente devido a maior salinizacdo dessas aguas.




104

7.6.1.3 — CorrelacGes do Fluor nas dguas subterraneas

Grupo |

Observou-se correlagdes entre o F e 0o Mg®*, a Condutividade Elétrica, o Eh,
HCOj e o indice de saturacdo da fluorita (Tabela 25).

Tabela 25: Correlacdes (Spearman) do fldior em aguas freaticas

Cond. Elet. Eh HCO3 Mg** Sl Fluorita
indice de
correlacdo com 0,73* 0,53* 0,76* 0,86* 0,95*
Flaor

Nota-se uma grande relacdo com o ion magnésio e, consequentemente, a dolomita
dissolvida. Essa correlacdo leva ao entendimento de que as maiores concentracfes de flior
ocorrem, possivelmente, devido a lixiviacdo de solos oriundos de calcarios dolomitizados.

A correlacdo com HCO3 sugere que o fluor seja liberado pelo mesmo mecanismo
de dissolucéo da calcita, ou seja, por meio da dissolucdo pelo acido carbénico, ja que o ion é
resultante desse processo, principalmente em ambiente oxidante. A correlacdo de 0,53 com Eh

ratifica esse raciocinio.

Grupo Il

Verificou-se que o fluor ndo apresenta correlagdo com outros pardmetros nas
aguas desse grupo, exceto com indice de saturacdo da fluorita, onde verificou-se correlagédo
(Spearman) de 0,77. Provavelmente isso ocorre devido a maior diversidade de caracteristicas
hidroquimicas ocorridas nas &guas amostradas desse grupo, provocadas pela mistura de aguas

profundas com aguas rasas em alguns pocos.
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7.6.2 — HIDROQUIMICA DAS AGUAS SUPERFICIAIS

As aguas superficiais da area apresentam uma relativa semelhanca das

caracteristicas fisico-quimicas com as aguas subterraneas rasas, exceto com o pH (Figura 81).
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5.9 4 200 A
°81 100
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Figura 81: Comparacdao dos valores médios dos parametros fisico-quimicos de campo entre as aguas do Rio
Verde Grande e seus afluentes.

Em relagdo aos fons maiores, verifica-se que ha o predominio do par iénico Ca®* e
HCOj3 (Figura 82) principalmente nos afluentes, uma vez gque esses ocorrem em uma area
mais reduzida, com terrenos predominantemente carbonaticos, enquanto que o Rio Verde
Grande drena areas com outros tipos de geologia, embora também sejam predominantes as
rochas do Grupo Bambui. J& em relacdo aos outros ions, verificam-se concentracfes maiores
no Rio Verde Grande, que se explica pelo fato do rio receber descargas de aguas profundas e

mais velhas, que normalmente s&o mais ricas nos ions mais sollveis: cloreto, sddio e sulfato.

| B Afluentes B Rio Verde Grande

Concentragdo (meq/L)
w

Na+ K+ Caz2+ Mg2+ Cl- HCO3- S0O42-

Figura 82: Concentragdo média dos ions maiores nas aguas superficiais

No que se refere ao fluor, foi observada uma concentracdo média de 0,38 mg/L.

Verifica-se que, assim como ocorre com as aguas freaticas, na area dos afluentes, as aguas
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superficiais também apresentam maiores concentracdes de fluor, sendo o Cérrego Macaubas 0

corpo com maior concentragdo média, com 0,55 mg/L (Figura 83).
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Figura 83: Concentragdo média de fldor nos rios

Provavelmente as maiores concentracdes nos afluentes se devem a maior
homogeneidade litoldgica dentro das sub-bacias correspondentes do que no Rio Verde
Grande, uma vez que as aguas coletadas neste rio representam a mistura dguas provindas de
areas com diversas caracteristicas geoldgicas que ocorrem em toda a bacia, na qual drena mais

9 mil km? fora da 4rea de estudo, até os pontos de coleta.

7.7 — Correlagdes entre fltor das &guas freaticas e solos

Partindo do entendimento de que a mineralizacdo das aguas substancialmente
depende do meio pela qual ela permeia, procurou-se correlacionar as concentracdes de fltor
nas aguas com os parametros dos solos.

Como havia diversas campanhas de amostragem de agua, escolheu-se a realizada
nos meses de abril e maio de 2009 pelo fato de possuirem o maior nimero de pontos
amostrados.

Como os pontos de coleta de solos também apresentavam mais de uma amostra,
uma vez que foram coletados em diversas profundidades, resolveu-se correlacionar trés vezes
as aguas com os solos, sendo primeiramente com as amostras superficiais ( 0-30 cm), com as
amostras intermediarias (~100 cm) e com as amostras profundas (~300 cm), considerando

tambem a distin¢do entre os dois grupos.
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7.7.1-GRUPO |

Como a analise de distribuicdo do fldor em aguas freaticas foi considerada nédo
normal, utilizou-se do coeficiente de Spearman para correlacionar o fllor com os parametros
dos solo.

A anélise de correlacdo revelou importantes relagdes do flior das aguas com o0s
parametros dos solos, especialmente em profundidades maiores (Tabela 26), possivelmente

devido a menor estabilidade quimica dos solos com o aumento da profundidade.

Tabela 26: Correlagdes (Spearman) do flior das &guas com parametros dos solos no Grupo |

Prof. d pH pH pH Mat. 0 Areia F F
o0 solo KCl H20 | CaCl P K Mg Org. HeAL | Vi S Na Mn B Gros. | total | disp
Superf. | - - - o8t | - |-093] - . - | og4 | - |-081|-081

Interm. | 0,93 | 099 | 099 | - . . - | 099 |08 | - |o8 |-003]| - - - | 099
Prg;““ 097 | 093 | - |08 | - | o094 |-08 | - ; - | -093| - | o081 |-093]| 081

N =6 p>0.05

O unico parametro que apresentou correlacdo com o fluor em trés profundidades
foi 0 manganés. A correlacao negativa resulta do fato do fluor ter boa afinidade quimica com
o elemento no solo, ja demonstrado anteriormente, onde teve correlagdo com teores totais,
embora ndo tivesse com teores disponiveis nos solos. A maior concentracdo de manganés,
assim como aluminio e ferro, implica em adsor¢cdo maior do fldor e, consequentemente,
menor liberacdo para as aguas.

As correlagdes mais significativas, e que concordam com o preconizado por
diversos autores na literatura (Brewer, 1966; WHO, 2002), ocorrem nos horizontes mais
profundos, onde se verifica que os teores da &gua, ou seja, o lixiviado dos solos, se
correlaciona com o pH dos solos, com os teores de fluor disponivel e com areia grossa, além
de ter forte correlacdo negativa com acidez potencial, flGor total, potassio, além do manganés,
ja abordado.

A relagdo com o pH do solo se d& devido aos compostos de flor que séo
formados em pH mais alcalinos, especialmente o fluoreto de célcio (CaF;), que sdo mais
facilmente dissolvidos e posteriormente lixiviados. Isso explica a correlagdo com fluor

disponivel e também a correlacdo inversa com o fluor total, visto que, sendo mais susceptiveis
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a dissolucéo, os compostos alcalinos vdo se desfazendo, reduzindo a concentragdo total nos
solos, aumentando os teores disponiveis e, consequentemente, liberando o fltor para as aguas.

Seguindo a assertiva de que pH mais elevados favorecem a formacdo de
compostos de flior com elementos alcalinos, e que esses sdo mais facilmente dissolvidos,
enquanto pH mais &cidos tendem a formar compostos com ferro e aluminio, que séo
compostos mais estaveis, estd a forte correlagdo negativa do fluor das &guas com a acidez
potencial dos solos (-0,99 a -0,85).

A correlacdo negativa com potassio se explica pelo fato do elemento ser bastante
solivel (Meurer, 2006), o que pode ser um indicativo de que em profundidades maiores
ocorrem mais reacBes quimicas (dissolucdo ou hidrolise) que liberam nutrientes do solo.
Pondera-se, contudo, que o elemento tem boa afinidade com material organico e, por isso
tende a ter concentracGes reduzidas com a profundidade.

Por fim, a ultima correlag&o verificada na profundidade inferior, foi a do fluor das
aguas com areia grossa. Como a fracdo granulométrica é constituida, fundamentalmente, de
silica, que tem pouca afinidade com o flor, a maior presenca da fracdo areia favorece a
lixiviacdo.

Com base nessas correlagdes, é possivel afirmar que a presenca de flior nas dguas
freaticas do Grupo | ocorre devido a lixiviagdo do elemento dos solos, nos quais se hospedam
essas aguas, possivelmente através da percolacdo por recarga direta e/ou indireta, através de

aguas de transbordamento de rios.

7.7.2—-GRUPO II

A analise de correlacdo mostrou relacdo com as concentracGes de fldor das aguas

freaticas com os solos, especialmente na profundidade mais superficial solo (Tabela 27).

Tabela 27: Correlacéo do fltor das aguas freaticas com pardmetros dos solos no Grupo Il

Profundidade

pH

pH

do solo KCl cacl, Ca H+AI SB Fe Cl Ni
Superficial 0,93 0,90 - -0,83 - -0,84 - -
Intermediaria - - -0,93 - -0,81 - -0,81 -
Profunda - - - - - - - -0,81
N =6 p>0.05

A anélise de correlagdo do fluor das aguas com os parametros das amostras
superficiais de solos apresentou correlagdes significativas, especialmente a positiva com pH.
Apesar de verificar correlacbes importantes no primeiro horizonte, como com pH,

acidez potencial e ferro, correlacdes essas relevantes para a liberacdo do fllor para as aguas,
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ndo se verificou as mesmas conforme o aumento da profundidade. Além disso, ndo se teve
correlacdo estatistica com os teores do fldor dos solos.

O modelo fisico de recarga elaborado para a regido de dominio desse grupo
mostra baixa taxa de infiltracdo efetiva (conforme verificado nos infiltrdmetros e na
estimativa da recarga), recebendo, ainda, mistura de dguas profundas e antigas. A auséncia de
correlagOes significativas nos horizontes mais profundos, onde h& maior interacdo solo-agua,
reforca a baixa influéncia desses processos, confirmando o modelo de recarga proposto, que

consiste na mistura de aguas freaticas e de fluxos de descarga regionais.
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8 — CONCLUSOES

A ocorréncia de aguas freaticas na regido de Verdelandia e Varzelandia se da
sobre condicbes especiais, uma vez que a elevada temperatura, conjugada com baixa
precipitagdo e mé distribuicdo de chuvas, funcionam como fatores inibidores para a recarga de
agua direta no solo.

O estudo da pluviometria mostra condicBes diferenciadas dentro da area, com
precipitacbes decrescentes na seguinte ordem: Varzelandia - Verdelandia - Jaiba, tanto na
série historica, como também no periodo monitorado de outubro de 2007 a maio de 2010.

A realizacdo do balango hidrico climatoldgico para 0 mesmo periodo revelou
também a ocorréncia de maior excedente hidrico para Varzelandia, registrando também
excedentes para a regido de Verdelandia e Jaiba, todavia, valores mais baixos.

Considerando que o excedente hidrico é o valor da recarga mais o escoamento
superficial, adotando-se coeficientes para o calculo do escoamento, verificou-se valores
maiores de recarga do aquifero freatico para a regido de Varzelandia nos trés periodos
analisados (96, 57,1 e 55,1 mm), enquanto para o dominio da Fazenda Alegre (Verdelandia)
foi de 55,6; 48,6 e 1,5 mm, respectivamente. J& em Jaiba, registou-se recarga apenas para 0s
dois ultimos periodos com 55,8 e 23,9 mm.

Como base nas caracteriticas ambientais da area, propde-se dois modelos de
recarga do aqifero freatico caracteristicos de cada regido estudada: na regido de Varzelandia
(porcdo centro e oeste), ela se da preferencialmente por infiltracdo direta nos solos e pela
contribuicdo de aguas fluviais em periodos de chuva. J& na regido dos terracos ao longo do
Rio Verde Grande (leste), existe, além da recarga direta, uma participacéo de dguas profundas
ascendentes, conforme corroborado pelas diferentes concentracbes de tritio, atingindo os
menores valores na regido, sugerindo serem esses fluxos de descargas de dguas profundas.

No que se referiu as condi¢cBes dos solos da area estudada, verificou-se ligeira
semelhanga do ponto de vista quimico e fisico entre os solos dos dois contextos estudados.
Sendo que no chamado Grupo |, o da regido de Varzelandia, constatou-se uma
homogeneidade maior entre as amostras, do que quando comparado ao Grupo I, da regido do
Rio Verde Grande, sendo esse influenciado por diferentes materiais de origem.

Em quase todas as amostras verificou-se influéncia da geologia nas condicdes
qguimicas dos solos, com valores relativamente elevados de pH e bases. Além disso, a
correlacdo de elementos-traco e flior indica fonte comum para os elementos: as deposices

metalicas existentes dentro da area.
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No que diz respeito a presenca de flior nos solos, verificou-se que a concentracéo
total média de 262,9 ppm, e superior a média global para solos originados de calcarios,
apresentados por Sparks (2003). Quando comparados 0S grupos, constatou-se maior
concentracdo média no Grupo I, com 334,8 ppm, enquanto o Grupo Il teve média de 210,6
ppm. Esses valores se deram devido a maior homogeneidade do material de origem do
primeiro grupo, principalmente os calcarios do Grupo Bambui. Os estudos revelaram também
que ocorrem valores maiores para as concentracdes de fluor disponivel no Grupo | quando
comparado ao Grupo 1.

Os teores disponiveis de flior mostraram correlagdes com o pH dos solos, assim
como € preconizado na literatura, indicando que pH menores fazem com que ions como
aluminio e ferro adsorvam o elemento.

Assim como os solos mostram a influéncia dos carbonatos na sua constituicdo, 0s
estudos hidroquimicos também indicaram isso, com &guas com dureza relativamente
elevadas, com predominio de facies bicarbonatas-célcicas, embora na regido do Rio Verde
Grande verifica-se maior influéncia de cloreto nas aguas.

Por terem géneses distintas, verificam-se diferencas na composicao quimica entre
as aguas da regido de Varzelandia com as da regido do Rio Verde Grande. Influenciados pela
menor renovacao, decorrentes da menor recarga, € por terem contribuicdo de aguas profundas
e mais antigas, as aguas freaticas dos terracos do Rio Verde Grande apresentam salinizacdo
mais elevada.

As aguas freaticas apresentaram caracteristicas diferentes no que se refere aos
principais minerais dissolvidos. Embora em ambos os grupos de amostras, 0 mineral mais
comum seja a calcita, a presenca dela é menor no Grupo |1, onde registrou-se uma importante
participacdo da dolomita e anidrita na composicdo média dos sais minerais dissolvidos nas
aguas.

Em relacdo ao fluoreto nas aguas freaticas, o elemento destacado na pesquisa,
verificou-se que as concentragdes maiores ocorrem na regido de Varzelandia, com média de
0,48 mg/L, com concentragdes que oscilaram de 0,17 a 1,1 mg/L, valores acima do
background regional para aguas do aquifero carstico-fissural apresentado por Velasquez et
al.(2009), que e de 0,4 mg/L. Ja na regido do Rio Verde Grande, a média foi mais baixa (0,32
mg/L), com concentracdes que variaram de 0,1 a 0,96 mg/L.

De toda a concentracdo do fllor, a especiacdo quimica do elemento mostrou que
nos dois grupos o ion fluoreto (F") foi a espécie predominante com médias superiores a 96 %,

sendo que o fluoreto de calcio (CaF,) foi a espécie secundaria mais comum no Grupo I, com
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media de 1,5%, enquanto o fluoreto de magnésio (MgF,) foi a espécie secundaria mais
presente no Grupo Il, com 1,6% de média.

Ao analisar a correlagdo do flior com os elementos maiores na agua, registrou-se
correlacBes apenas no Grupo |, com os parametros Condutividade Elétrica, HCO5 e Indice de
Saturacdo da Fluorita, sugerindo a relagdo com os carbonatos. J& no Grupo Il, ndo se teve
correlagfes, provavelmente em fungdo da maior diversidade de &guas, especialmente as
influenciadas por aguas antigas.

Quando correlacionados os teores de fltor nas aguas com os parametros dos solos,
constatou-se que, no Grupo I, os teores de fluor na dgua apresentam fortes correlagfes com
alguns parametros, especialmente pH e fltor disponivel, sugerindo ser proveniente deles 0
elemento. As correlacBes foram significativas quando feitas entre amostras de solos mais
profundas, mostrando que os horizontes menos desenvolvidos e menos estaveis do ponto de
vista quimico, contribuem para a disponibilizacao do flior nas aguas freéticas.

O Grupo Il ndo teve registro de correlagdes importantes, mostrando que 0s solos
ndo determinam, ou pouco influenciam, a presenca do fldor nas aguas freaticas existentes na
regido que, como mostraram os dados de recarga e is6topos, recebem participacao de aguas
profundas, com caracteristicas distintas das dguas mais rasas, ndo permitindo estabelecer uma

relacdo entre lixiviacdo de solos e presenca de flior nas aguas.
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