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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A intercalacdo de rochas peliticas e carbonaticaSmipo Bambui configura um sistema
aquifero carstico-fissural muito importante parabastecimento no semi-arido mineiro, onde se
localizam os municipios de Varzelandia, Verdelardiaiba. Em 2007 uma parceria do Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) com o InstitdeoGeociéncias da Universidade Federal
de Minas Gerais propiciou a investigacdo geolégicanidrogeoldgica nesses municipios
(envolvendo mapeamento geoldgico, cadastramenfgles e andlise de qualidade das aguas)
como subsidio para a implantacdo e melhoria dadedeonitoramento das aguas subterraneas.

O monitoramento das aguas foi adotado pelo IGAMa@auxilio para 0 gerenciamento
adequado dos recursos hidricos subterraneos, wmdeaista 0 aumento da demanda de agua
relacionada ao crescimento populacional e deseimvehto econ6mico, e a necessidade de
preservar a qualidade e quantidade das aguas eas [@ierais.

O monitoramento e gerenciamento dos recursos bglrexigem um conhecimento
geoldgico e hidrogeoldgico consolidado para compm@e dos tipos, composi¢do, e ocorréncia
dos reservatérios, as dire¢des de fluxo, valobalkgroundde parametros hidroquimicos, para
estimar os parametros hidrodinamicos e entendgaedo agua superficial e subterranea.

Nos municipios em estudo verifica-se um problema sdéde publica diretamente
associado a ingestao de 4guas com concentracasgalfltor, a fluorose dentaria. A fluorose
dentaria é caracterizada como um distarbio no dedamento dos dentes causado pela
presenca excessiva e/ou cronica de fluoreto ducapégiodo formativo do dente (Pires 2001). A
fluorose é marcada por manchas e erosbes que ipeejudh estética de forma irreversivel,
podendo ainda, causar dor, atrapalhar a mastigagéopiciar um ambiente para a proliferacao
de caries (Guimaraes 2007).

O fldor é um elemento essencial a saude humang&nRPdanto a deficiéncia como a
superexposicdo podem causar sérios problemas da skintal e 6ssea. Uma das formas de
superexposicdo é a ingestdo de aguas com cond@myraftas de fluoreto. Concentracdes na
agua acima do valor maximo permitido pela port&d&/2004 do Ministério da Saude (Brasil
2004) foram apontadas no norte de Minas Geraispmoscipios de Verdelandia, Varzelandia e
Jaiba (Velasqueet al. 2007, 2009) e no municipio de Sdo Francisco (\dekézet al. 2003). A
méxima concentracao de fluoretd)(Bbservada ocorreu na localidade de Amargoso, aipiai
de Verdelandia, em um poco tubular cujas aguassept@n 11,0 mg/L 'F A fluorose foi
identificada nas comunidades de Amargoso (Verdeind Mocambinho (Jaiba). Outros
municipios mineiros apresentam o mesmo problenaacaysa tem sido relacionada ao consumo

de 4guas naturalmente fluoretadas do sistema amdideGrupo Bambui.



A baixa disponibilidade de agua no semi-arido mone€m levado a procura de
alternativas para suprir a demanda por agua nogipias de Jaiba, Verdelandia e Varzelandia.
Cerca de 40% dos pocos perfurados nesses muni¢grmosomo finalidade o abastecimento
humano, considerando o uso para consumo e atigdddenésticas. Além de captacbes
particulares em areas rurais e urbanas, sdo eadostpocos perfurados pela prefeitura para
abastecimento de comunidades rurais. Existem ness@sicipios varios projetos de
assentamento que normalmente dependem de pocosiitanos (Freitaset al 2008). Em
alguns casos, as concentracdes de fluoreto em dgymas;os tubulares séo prejudiciais a saude.

Em termos gerais os fatores que afetam as con¢céasranaturais de fluoreto nas aguas
subterréaneas estao relacionados ao contexto geoJdgmpo de interagdo agua-rocha, formas de
recarga e dindmica das aguas, clima e composicaguasubterranea. Durante o intemperismo
e circulacdo das aguas em solos e rochas, o flode per lixiviado e dissolvido nas aguas.
ConcentracOes elevadas de fluoreto podem ocorniala abundancia de minerais de flior no
ambiente geoldgico, ou mesmo a partir de conceggaprimarias muito baixas, que aumentam
ao longo do fluxo potencializadas por variacdesnigds nas aguas. Os principais minerais que
contém fluor séo a fluorita, apatita, anfibolio Eas (Bruntetal. 2004).

Em contextos geoldgicos distintos e em varios patseno China, india, Sri Lanka,
México, Argentina e Estados Unidos e também emratifes estados do Brasil (ex. Santa
Catarina, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, PaeafNinas Gerais) sao reportados casos de
contaminacgao natural das aguas subterraneas poetthcom eventual fluorose associada.

Espera-se com essa dissertacdo de mestrado conpdiba o entendimento dos fatores
geologicos e hidrogeoldgicos que condicionam asenacdes elevadas de fluoreto nas aguas
subterraneas do aquifero carstico-fissural do Gieambui nos municipios de Varzelandia,
Verdelandia e Jaiba. Como ocorre em outras pesqnasd@rasil e no mundo, a elucidagcdo da
problematica do flior passa pela construcdo de umdeln geoldgico e hidrogeoldgico,
enfatizando os processos de dindmica das aguase/atacdes quimicas ao longo do fluxo. O
trabalho realizado é de escala regional e visav@stigacdo de uma area de aproximadamente
6.895 knd.

Os resultados fornecem subsidios para a gestaedasos hidricos subterraneos e para
a locacao e exploracdo de pocos com aguas de agrlidvitando a exposi¢do da populagédo aos
riscos da fluorose. O conhecimento geoldgico adipiserve como base para estudos e
pesquisas posteriores, ja que o Grupo Bambui afloragrande parte do territorio mineiro e
ainda existem muitos locais com relativamente pamthecimento das unidades geoldgicas e

de suas caracteristicas como reservatérios de.aguas



Esse documento esta dividido em quatro partes.irAgma € uma revisdo bibliogréafica
sobre o Grupo Bambuicentexto geoldgico e suas caracteristicas comofamlie sobre o flGor
— geoquimica, hidroguimica e casos de contaminac&dlporeto nas aguas subterraneas
segunda parte apresenta a caracterizacédo do patdgmoposta do trabalho (com as hipéteses e
principais questionamentos que delinearam a pesgoisjetivos e a metodologia adotada.

A terceira parte € composta por quatro capitulas apresentam os resultados obtidos.
Primeiramente foi realizado o mapeamento geolégiestudo facioldégico, com amostragem dos
litotipos do Grupo Bambui para investigar as ocuni@s de fluorita e o teor de fldor nas
unidades. Esse estudo possibilitou o entendimeatoothposicédo e estruturacdo das unidades
aquiferas necessario para a proposicdo de um mbiuktmgeoldgico e de circulacdo das aguas.
O modelo foi construido a partir da caracterizagdds unidades hidrogeoldgicas, utilizando
dados obtidos em campo e em estudo bibliografia@rdilise das caracteristicas das captacoes,
e do estudo estatistico das direcOes de fraturaneefeicOes carsticas. Ainda foi importante a
utilizagdo do mapa potenciométrico e a andlise si#opos de tritio natural nas aguas
subterraneas. A pesquisa culminou em um zonearhatigeoquimico do Sistema Aquifero do
Grupo Bambui onde foram estudadas as concentrdediisoreto em cada zona e investigada a
evolucéo quimica das aguas.

As conclusbes obtidas juntamente com as propostaa frabalhos futuros sao
apresentados na quarta parte dessa dissertagao.

1.1 Localizacéo e acesso

A regido de interesse localiza-se no norte de M{Bagis, cerca de 600km de Belo
Horizonte. A area de estudo (aproximadamente 6&%% &brange principalmente os municipios
de Verdelandia, Varzelandia e Jaiba (&rea totalxapada dos municipios é de 5000kne
uma por¢do dos municipios vizinhos, Janauba, kadai; Ibiracatu e Pedras de Maria da Cruz .
As coordenadas UTM (Zona 23, datum SAD69) dos morgoe delimitam a area sao:
597802/8336817, 681448/8336817, 597802/8254387144338254387. A regido € parte da
bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco e da sulalmo rio Verde Grande (Fig.h)l

Partindo de Belo Horizonte, o acesso € pela BRB&1,53 e BR135 até a cidade de
Montes Claros, no total de 425km. Para chegamafea de interesse segue-se pela BR122 e
MG401 por aproximadamente 175km (Figh).1
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Figura 1.1. Localizacdo da area de estudo (a) e acesso a partir de Belo Horizonte
(b - Fonte: www.googlemaps.com).



CAPITULO 2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Contexto geoldgico e geotectdnico

A regido de Verdelandia, Jaiba e Varzelandiaasstina porcdo sul do craton do Sao
Francisco, no norte de Minas Gerais. A por¢cdo sulcdton corresponde Bacia do Sao
Franciscq l6cus de sedimentos em pelo menos 4 estagiosajénicos diferentes (Alkmim e
Martins-Neto 2001). Geograficamente a Bacia do $dancisco cobre uma area de,

aproximadamente, 500.000kisituada nos estados de Minas Gerais, Bahia e Goias

As rochas que compdem o embasamento do cratorami&gas que 1,8 Ga, sdo granitos,
migmatitos e cinturbes orogénicos paleoproterozi€obre o embasamento foram depositados
unidades sedimentares proterozdicas do Supergrsgalaco e Supergrupo Séao Francisco, este

altimo composto pelos grupos Macaubas e Bambui &-ig.

O Grupo Bambui redne uma sucessao de calcarioslitespeeom conglomerados e
diamictitos na base, que refletem a evolucédo de plataforma carbonatica, iniciada apdés um
periodo glaciogénico. O fim da deposicdo marinhhargatica no Grupo Bambui ocorreu com o
aumento do aporte de terrigenos resultante da cerdad faixas de dobramento Brasilia e
Aracuai soerguidas durante os ciclos orogenétigasilianos nas margens oeste e leste,
respectivamente, do craton do Sao Francisco (Magtinemos 2007).

As unidades fanerozoicas que afloram no craton &@w Fancisco compdem Bacia
Sanfranciscana A Bacia Sanfranciscana reune sedimentos glaciog€n paleozdicos
(relacionados ao Grupo Santa Fé) e sedimentosaiMacustres e edlicos cretaceos (grupos
Areado e Urucuia). A sedimentacdo cretacea foi anepcontemporanea a um magmatismo
alcalino (Grupo Mata da Corda) durante a fragméuao Gondwana e estabelecimento do
oceano Atlantico a leste da bacia (Campos e Daed&d87).

A Bacia Sanfranciscana é dividida em duas sub-batleucuia, a norte e Areado, a sul.
Séo separadas pelo alto do Paracatu. Dados sotwigesn e evolucdo da bacia podem ser
encontrados em Campos e Dardenne (1997).

Ao longo do cenozéico foram muito importantes oenges erosivos e o entalhamento
fluvial diretamente relacionados a soerguimenteosagivacées de estruturas tectonicas antigas
que recondicionou grande parte do sistema de deemagjual. A evolucdo do relevo e a
tectdnica cenozodica no craton do Sdo Francisco suEm margens sao objetos de estudo de
Valaddo (1998) e Saadi (1991).
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Figura 2.1. Coluna estratigrafica da Bacia Intracratbnica dadgFrancisco. Fonte: Alkmim e Martins-
Neto (2001).

2.2 O Grupo Bambui e coberturas fanerozoicas no nta de Minas Gerais

Na area em estudo as principais unidades afloradie® Grupo Bambui e as unidades

fanerozoicas, especificamente o Grupo Urucuia@bsrturas cenozoicas. Essas unidades serdo

descritas a sequir.



2.2.1 O Grupo Bambui

O Grupo Bambui constitui a unidade de maior extens& area da Bacia do Sé&o
Francisco. Relne uma sucessao de rochas neopdaozarbonéticas e peliticas depositadas
em ambiente marinho, que passa, na borda da Baci&a® Francisco e no topo, para
conglomerados e arenitos fluvio-deltaicos. A figra contém a divisdo litoestratigrafica mais
aceita do Grupo Bambui e as unidades geologicéspdee base encontradas no norte de Minas
Gerais.
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Figura 2.2. Coluna litoestratigrafica resumida do Grupo Bamlkeuias unidades de topo e base,
construida através de dados de furos de sondageBscia do S&o Francisco apresentados por Fugita e
Clarck Filho (2001).



A bacia Bambui foi classificada por Martins-NetoA&kmim (2001) como do tipo
foreland gerada pelo cavalgamento e sobrecarga tectOniGanté a orogénese brasiliana na
Faixa Brasilia na margem oeste do craton. A Fms Mérias representa o assoreamento final
dessa bacia, e, na sua porcdo superior, mostraibeogdio de sedimentos a partir da Faixa
Aracuai.

Martins e Lemos (2007) fizeram a analise da badaSdo Francisco a partir da
estratigrafia de sequéncias e analise8't®. A Megassequéncia S&o Francisco foi dividida em
quatro sequéncias deposicionais com a sedimentdoddsrupo Bambui relacionada as
sequéncias 2 a 4, que depositaram entre 800 e iitfesde anos.

A sequéncia 1 corresponde as rochas glaciogéndi@aBm. Jequitai, pertencente ao
Grupo Macaubas. A sequéncia 2 engloba a sedimentagBonatica progradacional em rampa
distalmente escarpada, sendo representada pordaafi®. Sete Lagoas. Os sedimentos do topo
da Fm. Sete Lagoas até o topo da Fm. Lagoa doélaéar associados a sequéncia 3, com
sedimentacdo carbonética-siliciclastica em rampaduotinal. J& a sequéncia 4 foi depositada em
contexto de plataforma rasa, progradacional, dombémaente siliciclastica que se encerra com a
chegada do sistema fluvio-deltaico da Fm. Trés &gafChiavegatto 199 Martins e Lemos
2007).

A estratigrafia no norte de Minas Gerais foi reeamgnte retomada por Iglesias e Uhlein
(2009). Nesse trabalho sdo apresentados os resitfadnapeamento geoldgico (Fig.2.3 e 2.4) e
levantamento estratigrafico (escala 1:500.000) oimdam identificados gnaisses arqueanos,
pertencentes ao embasamento cristalino, rochasréibas e terrigenas que compdem o Grupo
Bambui, arenitos do Grupo Urucuia e coberturas.

Os calcéarios e dolomitos da Fm. Sete Lagoas aflanam serras dos municipios de
Januaria, Itacarambi e em uma faixa estreita préxdriviontalvania, na margem esquerda do rio
Sdo Francisco. Localmente, para o topo dessa umidexistem niveis detriticos finos,
representando contato gradual com os pelitos deSEma de Santa Helena. A espessura estima-
da nas areas aflorantes é de cerca de 200 m.a&ymeste e para norte, em direcdo as regides
de Lontra e Montalvania, a espessura da forma@dgead30 e 500 m, respectivamente.

A Fm. Serra de Santa Helena é composta por sjltitdeelhos e margas de cores
esverdeadas (arroxeados quando intemperizados)eealacdes métricas de calcario cinza
escuro. Apresenta ampla distribuicdo, aflorandbase das escarpas das serras do Sabonetal, do
Bom Sucesso (Lontra) e de Sao Francisco, em a#8tusituadas entre 505m e 640m,
apresentando, portanto, espessura maxima de @i@bch (Iglesias e Uhlein 2009).

Segundo Iglesias e Uhlein (2009) a Fm. Lagoa darda& composta por calcarios pretos

a cinza, localmente ooliticos e pisoliticos, breclatraclasticas, margas e intercalagbes de
9



siltitos e folhelhos de cor esverdeadlaspessura da Fm. Lagoa do Jacaré atinge cetié0da
na serra do Sabonetal.

A Fm. Serra da Saudade sobrepde-se em contatordant® e gradacional a Fm. Lagoa
do Jacaré, e € representada por uma sucessaditoe, ssiltitos argilosos e folhelhos de cor
esverdeada (amarelos, quando intemperizados) fmamaminados. Iglesias e Uhlein (2009)
mapearam a Fm. Serra da Saudade na margem diceited d/erde Grande, aflorando no
sinclinal da serra do Jaiba préximo a cidade del&@ndia, e no vale do rio Paracatu.

A Fm. Trés Marias € representada por um conjuntarcéseos, arenitos e siltitos, de cor
verde a cinza-esverdeado, contendo raras lentesgdigos, com espessura maxima de 100m.
Apresenta contato basal gradativo e transiciona Em. Serra da Saudade, e contato erosivo e
discordante com os calcarios sobrepostos ao®sitla Fm. Serra da Saudade na serra da Jaiba
(Iglesias e Uhlein 2009).

Entretanto, os calcarios aflorantes na serra de Jafam denominados por Chiavegatto
et al. (2003) como Fm. Jaiba. S&o calcilutitos, lamini@galicos e raros corpos de
estromatdlitos, exibindo dobramentos variaveis, @spessura entre 30 e 80m e extensao de
cerca de 30 km. Essas rochas também foram estupladiseitaset al. (2008).

De maneira geral, o Grupo Bambui no norte de MiGasais apresenta-se pouco
deformado, exceto a leste do rio Verde Grande énoleservada influéncia dos dobramentos da
Faixa Aracuai. Entretanto a estrutura esta comtaofgela disposicdo do embasamento, que foi
soerguido no inicio da sedimentacdo do Grupo Banflyhésias e Uhlein 2009), quando
provavelmente ocorreu a formacgéo do Alto de Jaauari

Segundo os autores citados a base do Grupo Barkooni $ete Lagoas) mostra
sedimentacao em contexto extensional, enquanto tp (Formacdes Serra da Saudade e Trés
Marias) representa sedimentacdo em contexto cosipog®aciaforeland)

Na margem esquerda do rio Sdo Francisco aflorarodms carbonaticas da Fm. Sete
Lagoas, enquanto na margem direita, a sucessdo/palbonatica das formacdes Serra de Santa
Helena e Lagoa do Jacaré. Esse fato € interpretado resultado do rebaixamento do bloco a
leste do rio devido a existéncia de uma falha deidade de direcdo NNE, que controla a
drenagem do rio Sao Francisco e se encontra mdscpedas extensas coberturas da planicie
aluvial (Robertson 1963).

O Grupo Bambui, especificamente a Fm. Sete Lagdasgea do Jacaré no norte de
Minas Gerais, tem sido alvo de pesquisas relacemasls mineralizacbes Pb-Zn-Ag-F
hospedadas nesta unidade. Ha ocorréncias de #llocilizadas especialmente ao longo do vale

do rio Sdo Francisco, na regido de Januéria, Hadaire Montalvania (Bizzt al. 2003).
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Marias. 7- Grupo Urucuia (Fonte: Iglesias 2007 in Iglesias e Uhlein 2009).
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Considerando os projetos LETOS (Baptista e Menegud®976) e Bambui Norte
(METAMIG 1977 in Iglesias 2007) a provincia metalogenética do Bdn{Bb-Zn-Ag-F) pode
ser dividida em trés distritos: Montalvania, Itarabi e Januéria.

O distrito de Montalvania destaca-se por apresgmetominancia de fluorita em relagéao
aos minerais de zinco e chumbo, onde esta ocoeemgpinendo fissuras e veios que ligam lentes
estratiformes ao longo de fraturas nos calcéaris§alenacdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré. A
maior parte das mineralizacdes esta orientada degairdirecdo das falhas regionais NW-SE e
segundo as falhas diagonais a essas. Em variorafatos foram observados cristais de
fluorita no nucleo de odlitos (Beurlen 1973).

No distrito de Itacarambi a mineralizagéo de flteoocorre em fissuras e fraturas nos
calcarios cinzas e dolomitos rosados da Fm. Seg@dsa As rochas apresentam um suave
dobramento caracterizado pelo anticlinal de Itanara exibem falhas de direcdo N40-50W.

O distrito de Januaria contém ocorréncias locadigatb topo dos morros testemunhos na
planicie do rio Sdo Francisco, onde a fluorita me@m manchas e preenchendo planos de
laminagdo no contato dolomito sacaroide rosadondivdo sublitografico. A morfologia €
irregular e formam-se bolsdes, veios e pequenossfilA fluorita apresenta-se como mineral
secundario e os locais mineralizados estao gerénassociados a falhamentos de gravidade de
pequeno rejeito.

Anderson e Macqueen (1990Bizzi et al 2003) interpretaram as mineralizacoes de Pb-
Zn-Ag-F como depdsitos epigenéticos do tipo MWIigsissipe Valley TypePintoet al. (2001)
destaca que as mineralizacfes ja foram entendmas:@pigenéticascom o alojamento dos
fluidos hidrotermais nas zonas de maior porosidad@ermeabilidade (Robertson 1963),
condicionadas a paleogeografimm concentracdo diagenética (Dardenne e Frealies1998) e
do tipo MVT, com envolvimento de fluidos hidroterm@esgénitogDardenne e Schobbenhaus
2000).

2.2.2 O Grupo Urucuia

O Grupo Urucuia, de idade cretacea, ocorre na patémtrional da Bacia Sanfranciscana,
e apresenta espessura de 25 a mais de 200 metraslenfificado pela deposicdo
predominantemente arenosa, em clima arido, durasteeventos de reativagdo tectdnica
associados a abertura do Atlantico Sul. A seding@otacorreu em ambiendgadi com sistemas
eolicos e lacustre no topo (Campos e Dardenne 1997)

O Grupo Urucuia €é constituido predominantemente p@oenitos quartzosos,
avermelhados e brancos, de granulacao fina a neiagraos arredondados, bem selecionados

e matriz argilosa escassa. Os arenitos se aprasefigguentemente compactos, muito
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silicificados, exibindo fratura conchoidal quanderqutidos. Em alguns locais, na base da
unidade, afloram argilitos, siltitos e finos conglerados monomiticos (lglesias e Uhlein 2009).

Campos e Dardenne (1997) dividiu o Grupo Urucuiadeims Formacdes: Posse e Serra
das Araras. A primeira constitui o0 maior volume titzgipos desse grupo e foi dividida em duas
facies:(1) facies edlica, com predominancia de quartzo-aremtarenitos muito finos a médios,
bem selecionado, com boa maturidade textural eraldgica, a qual associam niveis de pelitos
lacustres e conglomerados fluviais ; (2) faciesiflientrelacado, com arenitos feldspaticos e
quartzo-arenitos, finos, claros a ocre, argilososao.

A Fm. Serra das Araras apresenta facies de plaalgigal. S&o arenitos polimodais,
silicificados, com argilitos oxidados no topo e glemerados vermelhos na base, com seixos de
quartzo, quartzito, e arenito da propria unidade.

No norte de Minas Gerais o Grupo Urucuia ocorre eetteénsa area, concentrando-se
principalmente nos chapaddes (600 - 800 m) a dest® Sao Franciscd leste do rio o Grupo
Urucuia constitui uma faixa de mais de 50 Km de pamento, desde S&do Joao da Ponte até o
extremo setentrional da serra do Sabonetal (Sgafi).

2.2.3 Coberturas cenozoéicas

As coberturas cenozéicas sao resultado dos intgmeoessos erosivos que afetaram as
rochas cretacicas e pré-cambrianas, e podem sssifdadas como coberturas aluvionares,
coluvionares e eluvionares.

As coberturas aluvionaredistribuem-se em faixas ao longo dos rios Sao emc
Verde Grande e seus principais tributarios. Saactarizadas por depositos resultantes do
retrabalhamento fluvial de materiais detriticosedsos de espessura muito variavel (até 40
metros), constituidas por areias brancas, amareladen grdos angulosos a arredondados, leitos
conglomeraticos, argilas e concrecdes calcaridss{is e Uhlein 2009).

Como caracterizado por Silva (1984) os aluvideggastdo rio Verde Grande contém
cascalho em matriz areno-argilosa avermelhadappre@m clastos de quartzitos e quartzo de
veio, de granulometria variada, principalmente agi)porém com blocos e matacdes esparsos.
Esse depdsito pode compor faixas de até 15 knrgieréaao longo desse rio.

As coberturas coluvionaresdo compostas por sedimentos resultantes da edasio
rochas presentes nas formas de relevo elevadasc@@étituidas por areias vermelhas ou
esbranquicadas e elevada proporcéo de argila.

As coberturas eluvionaresorrespondem as areias e argilas inconsolidadas, squ
desenvolvem a partir do intemperismo do substratbaso. As areias provenientes do Grupo

Urucuia podem formar depdsitos que atingem espesslar ordem de 20 a 30 m. Distribuem-se
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nas extensas chapadas da area e frequentemenserdgne forte lateritizacdo. Os depdsitos
eluvionares gerados a partir do intemperismo dizsugas impuros e pelitos do Grupo Bambui
sdo constituidos predominantemente por argilasmetbadas (lglesias e Uhlein 2009 e Costa
1978).

2.3 Sistemas aquiferos e concentracdes de fluoreim regido de Jaiba, Verdelandia
e Varzelandia

Estudos hidrogeoldgicos importantes na regiao @odedoram realizados nas décadas
de 1970 e 1980 pelo Centro Tecnoldgico de MinagiG€CETEC), em que parte dos resultados
foram apresentados por Silva (1984) na regido dbaJéEsse autor apresenta analises
morfoestrutural, hidrogeoldgica e hidroquimica doigero carstico do Jaiba e traz importantes
dados sobre a potencialidade hidrogeoldgica daagedbilva (1995) propdéem um modelo
hidrogeolégico de funcionamento hidraulico do agaifcarstico de toda a bacia do rio Verde
Grande, com base em mapeamento hidrogeoldgicoesgsamento de dados de mais de 1200
pocos, além dos estudos hidrogeoldgicos, loca@@mmpanhamento dos resultados de mais de
400 pocos na regiao.

Recentemente, trabalhos em Minas Gerais importaqges|a 0 conhecimento
hidrogeolégico e hidroquimico voltados para a aesio fllor nas aguas subterrdneas sao
apresentados por Diniz (2003), Velasqe¢zl. (2007), Freitaset al(2008), Velasqueet al.
(2009).

A partir dos trabalhos anteriormente citados focampilados os dados importantes para
a caracterizacdo do contexto hidrogeologico e dascemtracdes de fluoreto nas aguas
subterraneas na regido em estudo. No norte de Mieaais, a leste do rio S&o Francisco,
ocorrem dois sistemas aquiferos principais queosdeacritos a diante: o sistema carstico-
fissural do Grupo Bambui e o sistema aquifero daaneste Ultimo composto pelas rochas
arenosas do Grupo Urucuia e os depdsitos sedinsrtanozoicos.

2.3.1 Sistema Aquifero Carstico-fissural do GruponBui

Os municipios de Jaiba, Verdelandia e Varzelaratializam-se préximo a confluéncia
do rio Verde Grande e S&o Francisco, e, porta@iom,aseas de descarga regional do sistema
hidrogeoldgico da bacia do rio Verde Grande. S({/®95) propdem que, na maior parte das

areas, a bacia hidrogréfica do rio Verde Grandeoiacitlente com os limites da bacia
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hidrogeoldgica, com existéncia de um fluxo subtexcdde direcdo aproximada NS (coerente
com a drenagem superficial) até o nivel de basemalyjque é o rio Sdo Francisco.

O vale do rio Verde Grande abrange a zona crat@adaixa de dobramentos Araguai,
onde afloram rochas metamorficas e sedimentarggalerozéico ao cretaceo. Predominam em
area as rochas neoproterozoéicas do Grupo BambisteExma compartimentacdo do aquifero
em varias sub-bacias hidrogeoldgicas ao longo todario Verde Grande, devido as variagbes
litologicas, facioldgicas, existéncia de falhamente fraturas que individualizam blocos
tectonicos. Entretanto, os diversos aquiferoseptes (fissurados, carstico-fissurados, porosos,
livres e confinados, com diferentes caracteristiggomeétricas, hidrodinamicas e de
armazenamento) estdo relacionados, formando umrorijidraulico regional (Silva 1995).

Foi identificado por Silva (1995) trés tipos pripais de recarga dos aquiferos da bacia
do rio Verde Grande:

1) infiltracdo direta das aguas de chuva na sugpergm toda a bacia (a taxa de
infiltrac@o é bastante variavel dependendo da peditidade dos terrenos, gradiente topogréfico,
disponibilidade de chuvas, intensidade de carat#io, etc.);

2) aporte de aguas drenadas das serras na baeldddsacia do rio Verde Grande (faixa
Aracuai) — grande parte dessa agua € infiltrada pasub-solo quando os rios ou riachos
atravessam as areas carsticas;

3) percolagdo ou restituicdo das aguas dos arefait@sozoicos (Grupo Urucuia) que
recobrem os chapaddes nas bordas sul e sudodsdeidalo rio Verde Grande.

Nos municipios de Varzelandia, Verdelandia e Jpésguisas indicam que a infiltracédo
direta de aguas metedricas é bastante restritmu@gipios em estudo localizam-se na porgéo
norte da sub-bacia do Verde Grande, onde o climlassificado como tropical quente do sub-
tipo semi-arido, com periodo seco igual ou supe&xiseis meses (Patrasal. 2001 segundo os
critérios de Nimer 1979). No periodo de 1996 a 20686dados climatolégicos obtidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia para a estagddMdcambinho (Jaiba), apontam temperatura
médiaanual de 26,6°C e precipitacdo média anual de B858,7concentradas principalmente
entre os periodos de novembro a margco e com raevgos de chuva no periodo entre maio e
setembro (Silvat al. 2008).

A regido de Jaiba apresenta deficiéncia hidrica8232mm ao ano, com pequeno
excedente nos meses de novembro, dezembro e jdRigr@.4, Silveet al 2008). Esses valores
sao explicados pela baixa pluviosidade conjugadatemperaturas elevadas e grande insolacao.
Os resultados foram obtidos seguindo a metodolggiea célculo do balanco hidrico-
climatolégico de Thornthwaite e Matter (1956 Silva et al. 2008), adotando 50mm como a

Capacidade de Armazenamento do Solo — CAD, paeaiogn de 1996 a 2006.
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Figura 2.4 Extrato do balanco hidrico mensal no periodo d86t2006 para a estacado meteoroldgica de
Mocambinho, Jaiba, MG. Fonte: Silva et al. (20@B)P — evapotranspiracéo potencial e ETR —
evapotranspiracao real.

Estudos hidrologicos realizados em trés estacdesumicipio de Verdelandia (Velasquetz
al., 2009), no periodo de novembro de 2007 e outubrd0f8, apontaram total de chuvas igual
a 725,17 mm (média da pluviometria anual nas tséscées). Foram observados episodios de
chuvas intensas (>50mm/dia) que podem significés 2619% da precipitagdo anual na estacéo.
As chuvas intensas favorecem o escoamento supé#diti detrimento da infiltracdo. O balanco
hidrico realizado e os dados obtidos pelos infitieéros (instalados em cambissolos e latossolos
em topos planos) indicaram a ndo existéncia dedexte hidrico e de infiltracdo. Segundo
Veldsquezt al. (2009) a principal forma de recarga na regido reciar pela infiltracdo de 4guas
em zonas de absorcao carstica e fraturas abeldesnaés.

Na regido de Verdelandia e Varzelandia o rio Vésdande corre entre as serras da Jaiba, a
leste, e serra do Sabonetal e Sao Felipe, a desterte, no municipio de Jaiba o rio atravessa
uma grande regido plana até a sua confluéncia adonS&o Francisco.

Segundo Freitagt al. (2008) o fluxo da agua subterranea nos municigmslaiba,
Verdelandia e Varzelandia, tende para NE e NW tetmlno exutério natural o rio Verde
Grande, exceto a norte de Jaiba, onde as aguas sfmrcapturadas pelo aquifero no sentido NE.
Em outros trechos do rio Verde Grande Silva (1984)bém identificou esse comportamento
ora influente ora efluente do rio. A noroeste daasdo Sabonetal, fora da bacia do Rio Verde

Grande o fluxo subterraneo superficial € em diregido S&o Francisco.
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As rochas pelito-carbonaticas que compdem o aqudérstico-fissural Bambui nessa area
foram associadas inicialmente as rochas da Fm. [$afeas, Serra de Santa Helena e Trés
Marias (Silva 1984). Trabalhos mais recentes (igtest al. 2010 e Freitaset al. 2008)
entretanto, agrupam os pelitos e carbonatos afesais formacfes Lagoa do Jacaré, Serra da
Saudade e Trés Marias, sendo que a principal uniaquifera é a Fm. Lagoa do Jacaré.

A Fm. Lagoa do Jacaré é constituida de calcaradsrizdos e carstificados. Grande parte dos
calcarios esta sob coberturas detritico-arenosasyvezes, associado com o0 manto de
intemperisman situ ou sobreposto pela Fm. Serra da Saudade.

As caracteristicas construtivas e os parametroslidos dos pocos e os parametros
hidrodindmicos do aquifero na regido de Jaiba gimpm a Matias Cardoso (Tabela 2.1) sao
bastante variados, o que reflete a heterogeneidadgstema aquifero Bambui (Silva 1984).
Mesmo em um horizonte aquifero as heterogeneidtdarais, relacionadas as diferentes

estruturas sedimentares e de deformacéao, implicacoeadicdes hidrodinamicas distintas.

Tabela 2.1.Pardmetros hidrodindmicos do aquifero na regiadadftea (Silva 1984 com base no
“Projeto Karst’- CETEC 1981)
Parametro Valores Observacoes
Médias entre 30.10a Maiores tra}nsmissividades ocorrem nos arredgres de
5 o Manga, na area do Morro Catarino, sul e sudestiaiba,
50.10°m‘/s P X .
no meédio vale do riacho Tapera e no corrego Escuro.
Valores estimados enl Melhores armazenamentos ocorrem na area de Jaiba,
dois pocos: 2,0 .1%e | médio vale do riacho Tapera, no Cérrego Escuro a
0,9.10° nordeste de Jaiba.
Média 1,5.10m’/s/m
Capacidade especificd ~ Mediana 0,34.18
m’/s/m

Transmissividade

Coeficiente de
armazenamento

Maiores capacidades especificas ocorrem entre agoMor
Catarino e Jaiba e a sul dessa localidade.

Restituicdo anual do
aquifero para o Rio 14,316 m?
Séo Francisco

A vazdo minima do rio € muito maior que a contgBoi
subterrdnea

Descarga subterranea ao rio entre Verdelandiaba:Jab
a 1,0n/s — representa um incremente de 10 a 20% da
Contribuicéo leste | vaz&o do rio.

Restituicdo anual do 0,33 nils Entre Jaiba e Gado Bravo quase ndo existe reétitug
aquifero para o rio aquifero ao rio. Talvez ocorra infiltragdo de agimrio
Verde Grande Contribui¢do norte | para o aquifero da ordem de 20% de sua vazéo.
0,23ni/s Entre Gado Bravo e a embocadura do rio Verde Grande
praticamente ndo ha troca importante entre o rio e
aquifero.

Reserva reguladora

0 32.1¢ m¥ano
maxima

A andlise hidrogeoldgica integrada realizada patoraacima citado aponta os arredores
de Jaiba como o local de maior potencialidade dddrilevido a intensa carstificacdo, com
grande densidade de dolinas e fraturas. Entretanfmrametros hidrodindmicos nessa zona sao

bastante variados. A recarga nessa area é dadagquelada chuva, em pontos préximos aos rios
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Verde Grande e Sao Francisco, por aguas infiltradaserra do Sabonetal e nas cabeceiras do
corrego Escuro.

O estudo estatistico das entradas d"agua (Fetit@s2008) realizada através de pogos
perfurados em Jaiba, Verdelandia e Varzelandiacandma carstificacdo importante entre as
cotas 420 a 480. Entretanto a carstificacdo naoede forma homogénea.

Outras zonas de carstificagdo mais intensa destagaor Silva (1984) sao: vales do
corrego Escuro e Vereda das Eguas e regido noriadhm Tapera. Carstificacéo e fraturamento
mais profundos ocorrem a norte de Jaiba assim @smmaiores espessuras do aquifero. As
menores espessuras saturadas aparecem na margenSdo Francisco, a nordeste do Morro
Catarino, a sul de Jaiba e no vale do corrego &scur

Segundo Silva (1984) o sistema de fratura das sonharegido de Jaiba é resultante de
um esforco compressivo de direcdo 130-140 graube(@®.2). As fraturas distensivas
(transversais, N40-50W) sdo as mais favoraveis raulagdo da agua subterranea e a
carstificagdo devido a maior abertura. As zonas ritaturadas como a Serra do Sabonetal e as
regides a norte e nordeste de Jaiba, assim comegiéss de alta concentragdo de dolinas foram

consideradas importantes para a infiltracdo dotataaguas meteoricas.

Tabela 2.2 Tipos de fraturas identificadas por Silva (1984 yegido de Jaiba

Tipo de fratura Azimute das fraturas
Longitudinal 30-40
Transversal 130-140
Diagonais 110-120; 10-20
Mais frequentes 30-40; 110-120
Frequentemente associadas as dolinas  10-20; 11040450
Grandes fraturas 130-140
Fraturas pouco profundas 40-50

2.3.2 Sistema Aquifero Granular

O sistema aquifero granular engloba as cobert@raszéicas (allvios, colavios e ellvios)
e 0 Grupo Urucuia. As coberturas detriticas-lata$te coluvionares recobrem grande parte de
Jaiba, Verdelandia e Varzelandia e os depdésitagoalares localizam-se no vale do rio Verde
Grande e em alguns trechos do cérrego Macaubas godArapoim que atravessam 0S
municipios de Varzelandia e Verdelandia (Iglesia872e Freitagt al. 2008). Esse sistema é
fonte de abastecimento da populagédo por meio dermss, localizadas principalmente nos
depdsitos aluvionares.

Além das coberturas, compdem o sistema aquiferoulgna as facies flavio-edlicas

cretaceas do Grupo Urucuia, formando espessostaisihas serras de Sao Felipe e Sabonetal.
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Predominam quartzo-arenitos e arenitos feldspate@gos, bem selecionados, com niveis
conglomeréaticos em menor proporgdo, e partesfaiidias. Os arenitos na bacia do rio Verde
Grande normalmente sdo muito porosos e podem arsgrande quantidade de agua pluvial e
transmiti-la para os aquiferos carstico-fissuradosGrupo Bambui, ora diretamente sobre os
calcarios, ora formando nascentes e veredas nas desocorréncia de rochas peliticas pouco
permeaveis (Silva 1995).

Segundo a delimitacdo proposta por Gaspar e Ca(@p03) a area efetiva do Sistema
Aquifero Urucuia € a area em que as rochas do Ghlipmuia desempenham a funcéo
armazenadora, reguladora e de filtro. Segundo eageses isso ocorre apenas a norte do rio
Carinhanha, sendo que as ocorréncias dessa uredaddinas Gerais ndo estariam incluidas,
apesar de poderem apresentar armazenamento resfrilocal. Gaspar e Campos (2007)
explicam que 0s poc¢os que atravessam as rochasug@ Grucuia na por¢cdo sul normalmente
sdo abastecidos pelo sistema-aquifero carsticorfisd8ambui, sendo as rochas do Grupo
Urucuia pertencentes a zona nao saturada.

Ainda que o Grupo Urucuia néo seja explotado pgopma regidao em estudo, sabe-se
que as camadas tabulares de arenitos porosos oa#&spelevacdes sao importante areas de
recarga do sistema aquifero carstico-fissural coamdg numero de nascentes associadas ao
contato dessas unidades.

2.3.3. Concentracoes de fluoreto nas aguas subiteasino norte de Minas Gerais

Diniz (2006) estudou as concentracdes de fluoret® dguas subterrdneas em Minas
Gerais com base em 383 poc¢os. Nesse estudo o pianitd Verdelandia foi destacado por
apresentar os valores de fluoreto mais elevad88 (Mg/L e 11 mg/L) seguido pela regido do
Jequitinhonha, zona da Mata e vale do rio Doce.

As concentracfes elevadas de flior nas aguas sir#as em Minas Gerais podem
ocorrer em tipos aquiferos diferentes: carbonatjeljtico, pelitico-carbonatico, basaltico,
Xistoso e granitico-gnaissico. Entretanto o aqaifesm maior frequéncia de ocorréncias de
concentracdes elevadas de fluoreto em Minas Gliaisaquifero carstico, que redne as rochas
carbonéticas do Grupo Bambui.

Do total de pocos analisados por Diniz (2006), &5dpresentam concentragcoes de
fluoreto superiores ao limite maximo para potabiid permitido pela Portaria M.S.518/2004
(1,5 mg/L F). Entretanto, considerando a temperatura no e$2&j&C a 32,8C), que favorece

0 aumento do consumo de agua, as concentracdesasasecomendadas ndo devem ultrapassar
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0,8 mg/L (Portaria 1635/BSB de 26 de Dezembro de 1975 do MinistériSaiade, Brasil 1976).
Dessa forma registrou-se 37 po¢os no estado cooertracdes superiores a esse limite.

Velasquezt al. (2007) através da analise de 125 amostras em Akipios do norte de
Minas Gerais, entre eles Verdelandia, Varzelandidaia, concluiram que para as aguas
subterréaneas no sistema aquifero Bambui:

* A concentracdo média de fluoreto é de 0,75 mg/L;

*  23% (29 amostras) estdo acima de 0,8 mg/L;

e 10,4% (13 amostras) encontram-se acima de 1,5 mg/L;

* existem valores excepcionais em pocos em Verde§edincentragbes iguais a
4,8 mg/L e 11,0 mg/L).

Os valores de fluoreto para 9 amostras de aguasstennas variam de 0,11 a 0,71, com
média de 0,33 mg/L FFreitaset al. 2008). Vinte por cento das amostras apresentamnesa
superiores a 0,4 mg/L backgroundregional para as aguas freaticas no norte de Mieaais,
definido por Velasqueet al. (2007).

As concentracdes elevadas de fluoreto nas aguasrisuieas analisadas no estado de
Minas Gerais, em 25 municipios e nos municipioslaida, Verdelandia e Varzelandia tém
correlacdo positiva com o sodio e negativa comlaa#Diniz 2006, Velasqueet al. 2007 e
Freitaset al. 2008). Correlacdes positivas com o fluoreto foragistradas ainda por Velasquez
et al. (2007) e Freitagt al. (2008) para o pH, condutividade elétrica e STOquamto o Eh
correlaciona-se negativamente com este elementgiofemente, Velasqueet al. (2007)
observaram também a tendéncia de concentracOeslakede fllor na Agua estarem associadas a
valores baixos de vazéo e a pocos associados|méaimentos. Na area pesquisada por Freitas
etal. (2008) néo foi observada correlacao significagimtre flior e as vazdes dos pocgos.

A constatagdo de aguas com elevado teor de flugragims préximos a fotolineamentos,
no trabalho de Velasquet al. (2007), aponta para a hipotese das ocorréncifigatéda estarem
associadas com as descontinuidades rapteis dodrioalddo Grupo Bambui. Entretanto, as
rochas peliticas foram consideradas fontes potendeacontaminacdo, embora ndo tenham sido
detectados minerais de flior nesta litologia pete@dodos de investigacdo adotados naquele
trabalho.

Martinez et al. (2010) avaliaram a probabilidade de concentrae@®sadas de fluoreto
em funcdo das unidades hidroestratigraficas daemsestaquifero carstico-fissural Bambui.
Segundo os autores, o0 nivel superior da Fm. Sagedsa a Fm. Lagoa do Jacaré e o nivel
inferior da Fm. Sete Lagoas, em ordem decrescsateas unidades de maior probabilidade de
ocorréncia de aguas subterrdneas com concentralgieslas de fluoreto. Além dos valores de

fluoreto, essas unidades apresentam outros padargtiroquimicos especificos, como C.E,
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Mg**, SQ?, que refletem a influéncia das porcdes dolomitieas muitos casos hospedeiras das

mineralizagdes de fluorita.
2.4 Geoquimica do flaor e casos de contaminacao pituoreto

Apresenta-se a seguir uma sintese sobre as cé&tctar geoquimicas do fluor, e sua
abundancia no ambiente geoldgico, e casos de covdgéo de aquiferos por fluoreto no Brasil

e no mundo.
2.4.1 Caracteristicas do fldor e distribuicdo nasta

O fluor é o elemento mais leve do grupo dos haliogém o mais eletronegativo e reativo
dos elementos quimicos. Em sua forma biatonfgag em condicbes normais de temperatura e
pressdo € um gas de coloracdo amarelo-palido. Dewvidua alta reatividade é encontrado
combinado, principalmente em compostos com ligaigesas na fase solida.

Apresenta raio ibnico muito similar ao O#lsubstitui facilmente a hidroxila (Hem 1985)
em minerais tardios nas rochas igneas. O fllor eeh®m altas temperaturas, e por ser um
elemento leve e volatil é encontrado em solu¢ddeotdrmais juntamente com o boro, e em
frequéncia menor, com o cloro.

Elemento litofilo, o flior € encontrado na crogteréstre na concentracao de 625 mg/kg.
E mais abundante que o cloro (130 mg/kg) que tanpEencente ao grupo dos halogénios. As
maiores concentra¢cdes ocorrem nas rochas igneamadc acidas e intermediarias, em veios
mineralizados e em rochas sedimentares com rehi@g@Eoquimicas envolvidas.

A fluorita (Cak) é o seu principal mineral e ocorre em deposiboalizados em veios
hidrotermais, em rochas graniticas e alcalinas,as maramente como mineral autigénico em
sedimentos. Os minerais primarios importantes saaofibdlio e a biotita, e nesses minerais o
fldor ocorre substituindo a hidroxila. Outros miisrque contém flior sdo: a criolita @A&e),

o topazio (A}F,Siy) e a fluor-apatita (GEPO)3F).

Nas rochas sedimentares 0os minerais que contémstidararos e, entre eles, destacam-se
apatita, aragonita, argilominerais, opala e flaorA fluorita é encontrada como cimento em
arenitos e sedimentos carbonaticos. Em sedimerdosimos o fllor € concentrado atraves da
adsorcao em argilominerais e por processos biogecps que envolvem remocéao de fosforo.

As concentracbes médias desse elemento nas roethiasestares estdo registradas na
tabela 2.3. Nas rochas metamorficas o registro ierais de fllor é raro, e esta relacionado

com a fluorita e apatita em xistos e gnaisses.
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Tabela 2.3.Teor médio de fllor em rochas sedimentares.

Rochas Sedimentares Teor medio de Fldor (ppm) :

Hem (1985) Brownlow (1979)* Krauskopf e Bird (1995
Arenitos 220 9,8-120 270
Folhelhos 560 700 600
Rochas carbonéticas 112 38-100 330
Carvles 40 a 480 - -
Fosforitos 24000 a 41000 - -

* dados de Connor e Shacklette (1975) ** dadoButekian e Wedepohl (1961)

2.4.2 Dinamica do Fluor

O ciclo hidrogeoquimico do fldor (Fig.2.5) envolee transferéncia do elemento da
geosfera para a atmosfera e hidrosfera, onde éniislizado para os vegetais e animais.

O fldor pode ser encontrado em concentracdes esvamn rochas plutbnicas e
vulcanicas alcalinas. Através da circulacdo dedflsi geotermais e de emissdes vulcanicas
(cinzas e gases ricos em HF) este elemento podeassportado até camadas superiores da
crosta e para a atmosfera. No intemperismo dassoigneas o flior tende a ser transportado
preferencialmente a partir das micas e anfibolios.

A interacdo da agua subterranea com os fluidosgeats enriquecidos, ou com regides
mineralizadas (especialmente mineralizacdes deitf)yopermite a mobilizacéo e transporte do
fldor e acumulo nos aquiferos e em lagos geoterroage pode alcancar dezenas a centenas de
mg/L, como ocorre nos lagos alcalinosRié Valleyno leste africano (Selint al. 2004).

A concentracao do flior nas aguas subterraneapegfisinis em areas fora do contexto
geotermal € em geral baixa (Tab.2.4). A fluoritao éprincipal mineral responséavel pela
concentracdo de fluoreto na 4gua, ja que este ahitggn uma constante de dissolugéo favoravel
mesmo a baixas temperaturas. Sua solubilidade etadiente proporcional & temperatura e
salinidade da agua. Além disso, a concentracacetender maior em aguas cujo tempo de
residéncia no aquifero é maior (Saxena e Ahmed)2001

O ion F é a forma dominante na maior parte das aguasamat@omplexos com calcio,
magnésio e sodio aparecem em quantidades menanedgitas acidas, pH em torno de 3,5, a
forma dominante tende a ser HF.

Fatores climaticos (e.g. baixa precipitacdo pludbina) tendem a aumentar a
concentracdo devido a lenta renovacdo das aguamjuifero e devido ao menor efeito da
diluicdo quimica pela agua da chuva infiltrada if&el et al. 2004). Em regibes semi-aridas
devido a evapotranspiracao as concentracdes depibaiem ser até 100 vezes maiores nas aguas

subterraneas.
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Tabela 2.4 Concentracdes de fluoreto nas aguas naturaisté&zdviodificado de Hem (1985 in Marimon

20086).

Aguas néo poluidas Concentracdo (mg/L)
Aguas superficiais 0,1-0,4
Maioria dos rios do mundo 0,01-0,02
Aguas subterraneas 0,1-3,0
Aguas marinhas 0,3-1,3

Nos aquiferos em rochas carbonaticas pode havsoldigio de fllor-apatitas ou de
fluorita, e a concentracdo de fluoreto na aguaestisiea tende a aumentar ao longo do fluxo
(Fig. 2.5). Em geral altas concentracdes de floonet agua séo tipicas de aguas bicarbonatadas
sédicas, com relativamente baixas concentracde3adémenor ou igual a 20 mg/L), com pH
neutro a alcalino (Selinwet al. 2004).

Normalmente €& esperado para agua meteodrica coacéesr de flhor baixas
(aproximadamente ou maiores que 0,0001 mg/L) apdssrdados disponiveis serem pouco
precisos. Em areas costeiras, a chuva pode tanéntla dos aerossoOis marinhos e ser
enriquecida por fluoreto dezenas de vezes. Essguenimento pode ocorrer ainda devido ao
lancamento na atmosfera de gases vulcanicos, gekieomo clorofliiorcarbonetos ou emissdes
industriais (as concentracdes podem chegar a O/f0D ou mais). Aerossois industriais sédo
produzidos durante a queima de carvao, producdijoties e derretimento de aluminio. O flor
é liberado da estrutura de argilominerais, ondestgdubia 0 OH durante o aguecimento em
alguns processos industriais.

As concentracdes de flior nas aguas superficiaisnsdores do que nas aguas da chuva e
na maioria dos casos sao menores que 0,300 mgiguA do mar apresenta concentracdes entre
0,3 a 3 mg/L, e esse fluor é aproveitado pela fanaanha (Seleniust al. 2004 e Hem 1985).

De forma geral, os solos retém ao invés de libeféiror, porém o aporte continuo deste
elemento pode fazer com que sua capacidade dedetsrja excedida. Nesse caso o fluoreto &
transportado para as 4guas subterraneas. Os podse@tam concentragdes que variam de 20 a
500 mg.kg', com aumento em regifes mineralizadas (KabataierdPendias 198 Selinus
et al. 2004). A quantidade de flior que um solo podeoads varia de acordo com o pH,
salinidade, tipo de solo e a concentracdo de flAoadsorcdo € favorecida em condi¢bes
levemente Acidas.

O flaor é adsorvido em argilominerais pelo deslogaim da hidroxila da superficie, e
esse processo de adsorcéo depende do pH e dattag&erdo fluoreto na solucdo. A adsorcéo
€ bastante favorecida com a presenca de Fg(@QHAM(OH); e solos ricos em matéria organica
(Fuge e Andrews 1988 Selinuset al. 2004).
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THE HYDROGEOCHEMICAL CYCLE OF FLUORINE
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A influéncia das atividades antropicas nas coneed#as de flior nos diversos ambientes
pode ser significativa, tendo em vista a variedades aplicagcbes dos compostos fluoretados. O
fldor € utilizado em fertilizantes fosfatados, nabricacdo de inseticidas, na sintese de

substancias usadas na inddstria nuclear, em pospsfroquimicos e no tratamento de agua.
2.4.3 Casos de concentracdes de fluoreto elevadadyeias subterraneas

O conteudo de flaor nas aguas naturais vem senstartta estudado desde 1930. Foi
durante essa década que houve o reconhecimentopdatéancia do flior na formacao dentaria
humana e o papel da ingestdo desse elemento attavégua no controle das caracteristicas
estruturais dos dentes (Hem 1985).

Muitas pesquisas foram direcionadas a determindg@aoncentracdes de flior na agua
subterranea com investigacdo das causas natueaiB@picas dessas concentracdes. De forma
geral as aguas subterraneas apresentam concestda;fieoreto inferiores aquelas consideradas
prejudiciais a saude. Entretanto, aquiferos contemnacdes elevadas sdo reconhecidos em
varias regides do mundo. Em muitos deles a fluorog€mica torna-se um problema.

As areas mais afetadas em escala mundial sdooragda da China, india, Sri Lanka,
Africa ocidental (Gana, Costa do Marfin, Senegabrte da Africa, oRift Valley do leste
africano (Kenya, Uganda, Tanzania, Etiopia, Rugndajorte do México, porcdo central da
Argentina, e em alguns locais no Paquistao (Sekhat 2004).

No inicio da década de 1980 foi estimado que ceec260 milhdes de pessoas em 30
paises ingerem agua com mais de 1 mg/{Sfmet 1990in Selinuset al. 2004). Na india 62
milhdes de pessoas estdo sob o risco de desenviloaryse devido a ingestdo de dguas com
concentracdes elevadas de fluoreto (Jatkd 2005).

Jackset al (2005) apresentam um estudo sobre os fatoragentéts no enriqguecimento
de fluoreto nas aguas na india, especialmente doswdle do rio Ganges, no dominio das rochas
cristalinas, e na zona é&rida na por¢cdo noroestea@® Segundo o autor, em geral, o flior na
agua subterrénea é resultante do intemperismo thesais apatita, biotita, hornblenda e fluorita
presentes nas rochas e solos. Em algumas porcdkslidao flGor é derivado da deposicéo
atmosférica (onde o fltor é trazido da atmosfera pasolo ou superficie das aguas), através das
chuvas e deposicao de poeira e emissfes indugtélbrica de fosfatos e queima de tijolos). Em
muitas partes da india, o fllor pode ser conceatrads aguas subterraneas devido a
evapotranspiracdo de aguas com alcalinidade régidefd< HCOy), sendo as concentragdes de

fldor governadas pelo equilibrio de adsor¢éo ebslidiade da fluorita.
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A influéncia da evapotranspiracdo em regides dessalcalinos € ilustrada pelos autores
anteriormente citados a partir dos resultados diksd al. (1993) e Jacks and Sharma (1995).
Foi observado em uma vertente de aproximadameme a& distrito de Coimbatore - Tamil
Nadu (india), a formacédo de uma sequéncia de cofesecom concentracdes de Mg e F
crescentes na direcdo do fluxo, devido a evapqinatsio em solo alcalino. Nas porcdes mais
altas ha formacdo de calcrete e as aguas sédo dmeaallas calcicas. Na por¢cdo média da
vertente as aguas contém menos célcio e ha peggdpitde Mg-calcita e dolomita. Ja nas
por¢cdes mais baixas a agua nos pocos sao bicaablasatodicas, e a fase solida é formada por
dolomita e fluorita. A retirada de célcio do sistefavorece o aumento das concentracdes de
magnésio e flior (ha um aumento da solubilidaddlwaita) até que o indice de saturacao
desses elementos seja alcancado. Nessa situag@tahélevacao do pH e predominancia do Na
sobre o Ca.

Nesse mesmo contexto, em climas aridos - comdmdicprecipitacdo anual menor que
300mm — pode haver formacdo de palygorskita e B@pigilicatos hidratados de magnésio e
aluminio) no solo. Em especial a sepiolita podetaroquantidades consideraveis dengs
posicdes OH. Com a elevacao do pH o fllor poddilserado, sendo substituido pelo OH na
estrutura.

Na india existem muitas areas cujos solos se tamalcalinos, com salinidade elevada
e alto teor de sddio, devido a irrigacdo intensd.circunstancia torna possivel o aumento das
concentracdes de flior na agua aumentando os decisorose dentaria e éssea na populacéo
abastecida pelas aguas subterraneas.

Kunduet al (2001) estudaram as aguas subterraneas ricasi@mtd do ponto de vista
geoquimico, em Nayagarh, distrito de Orissa (Indid)regiio € constituida por rochas
metamorficas de alto grau que em sua porcdo maisréida e intemperizada constitui um
aquifero. Esse aquifero € abastecido por aguarnuaie e apresenta concentracdes de fluoreto
entre 0,16 e 10,1 mg/L. A regido apresenta forgemdis, cujas aguas sao enriquecidas em
fluoreto (12 a 13 mg/L), localizadas a sudoest&ighpur. Segundo dados de resistividade, o
embasamento granitico nesse local é raso. Os tattogeoquimicos e a andlise da componente
principal (estatistica multivariada) indicam que&agias com altas concentracdes de fluoreto
abservadas séo resultantes da mistura com as tegoess. A distribuicdo espacial do fluoreto
mostra que as concentracdes desse elemento sa@snaidximo a fonte e decrescem afastando
da fonte em direcdo a leste e sudeste ( de acamoocgradiente topografico) indicando que
existe uma diluicdo das aguas a partir da mistoma &s aguas superficiais pobres em fluoreto e

das aguas néo termais.
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As aguas quentes foram interpretadas como aguas prafundas, com concentracdes
elevadas de fluoreto resultantes do tempo de g#erdongo da agua com o granito do
embasamento. Essas aguas chegariam até a supairheiés de fraturas profundas. Os autores
observaram, também, a existéncia de uma correfaggitiva entre o flior, sodio, bicarbonato e
pH, e uma correlacdo negativa do flior com o cakimagnésio. Entende-se que as altas
concentracbes de fluoreto e baixas concentracbesétiso e magnésio sdo devidas a
precipitacdo de CaCGOcom a ndo incorporagao de F.

A relacao positiva entre o fluoreto e bicarbonatxglicada considerando a equaco
lei das massapara calcita e fluorita em contato com a agua (da®75):

CaCQ) + H' + 2F = Caky+HCOs
Keakfiuor - @ Hcoa-/ A+ (ar.)?
Como Kcafiuor € UMa constante, em aguas com pH razoavelmenstaot®, 0 aumento ou
diminuicdo na concentragdo de fluoreto € acompanhmela variacdo da concentracdo de
bicarbonato. O aumento do bicarbonato acompanhanersto do fluoreto, por isso aumenta a
solubilidade da fluorita na agua.

Sujatha (2003) estudou as concentracfes de fluostcaguas subterrdneas na porcéo
sudeste do distrito de Ranga Reddy em Andhra Pradiedia. A area apresenta clima semi-
arido com importante perda de agua superficial leestnea por evaporacdo, em terreno de
rochas cristalinas arqueanas (granitos e pegmpatifas concentracdes de fluoreto nas aguas
subterraneas s&o controladas pela distribuicacatfeeCSQ?, a forca ibnica e a presenca de fons
complexos nessa composicdo. As 4&guas bicarbonataddias sempre apresentaram
concentracdes mais altas de fluoreto e a partir ektados de coeficientes de correlagao
observou-se que o fluoreto tem relacéo inversa@@#" e positiva com HC®.

Segundo Sujatha (2003) no periodo pré-moncéo aeotacdes de flior variam de 0,7
a 4,8 mg/L, enquanto no periodo pés-monc¢éo 0,2 andy/L. A diminuicdo das concentracdes
no periodo pés-mongdo podem ser explicadas pelaidén da concentragdo idnica devido a
diluicdo pela mistura com a agua meteorica. Emnaéguareas, porém, ocorre o contrario, o que
indica uma provavel contaminacéo do solo por featiltes.

A distribuicdo heterogénea do fluoreto nas agubtesié@neas foi atribuida por esse autor
a variacdo da abundancia de minerais ricos em fi@srrochas e a variagdo da aplicacdo de
fertilizantes nos solos nas diversas localidadesirriyjacdo com &guas com quantidades
pequenas de fluoreto também tendem a concentiar riltl solo. Se existe carbonato suficiente
para a precipitacdo de calcita sem a remocao deefly esses ions podem infiltrar e contaminar

o aquifero profundo, caso néo exista, o fllor sem@ovido ou co-precipitado com a calcita.
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Dattaet al. (1996) investigou as fontes e 0s processos queotam as concentracdes de
fluoreto nas aguas subterraneas utilizando o is6t¥p, na regido de Delhi na india. A area
pesquisada apresenta clima semi-arido e é par®damécie Aluvial Indo-Ganges. A planicie é
composta por 122m de sedimentos predominantemegilesas, com areia e cascalho, com
solos alcalinos e salinos. E cortada por uma seomposta por quartzitos com Xistos
intercalados e pegmatitos. Na area investigadaia suigpterranea € um recurso muito importante
para suprir a demanda de agua para consumo e;&dgantretanto os estudos mostraram que
50% da éarea € afetada por concentraces de fluacatta do limite maximo permitido. As
concentracdes variam de 0,10 a 16,5 mg/L e sugévetes pontuais e ndo pontuais. As
concentragbes mais elevadas (3-16 mg/L) estdo mesxia fabrica de tijolos que comumente
utilizam sais de flaor. Essas fabricas seriam foptantuais de contaminacao.

As areas ao redor de Delhi apresentam aguas ecidgaseem fluoreto (1,5 -13 mg/L) e
0os estudos demonstraram que existe uma tendéncimigimcdo das plumas das areas
contaminadas a oeste, sudoeste e norte em dire@g@a ale Delhi, indicando a importancia da
recarga através do fluxo lateral.

Considerando as aguas com concentracfes de fluoratres que lppm, observa-se
também que existe uma relacao positiva entre aseotmacoes de fluoreto e as concentracdes de
%0, mostrando que as &guas ricas em fluoreto sdaséaiyotopicamente enriquecidas ou
evaporadas, sendo relacionadas as aguas de igigagiaguas don-off superficiais. Segundo
Datta et al (1996) essas seriam fontes ndo pontuais, respaiaspela lixiviagdo do flaor
acumulado nos solos.

Apesar dos solos serem essencialmente argilosospEssuposta capacidade elevada de
adsorgcédo, as condicbes alcalinas e a presenca rigorites arenosos fazem com que a
capacidade de retencdo desse elemento seja diminaidando possivel a lixiviacdo e entrada
para o aquifero. Parte da acumulacdo do fluor radss spode ser explicada nas areas
agricultaveis pela irrigagdo com aguas de pocesi@uecidas em fltor.

Portanto as pesquisas de Dadtaal (1996) indicam que as concentracdes de fluoreto e
de *®0 s3o muito variadas e dependem principalmentedifeentes formas de recarga e da
quantidade de agua proveniente de cada uma dessaasf- fluxo lateral, irrigacaaun-off
superficial. Os processos de adsorcdo e dispersaffidr nos solos e a mistura de agua
subterranea ao longo do fluxo séo os controlescipars das concentracoes de fluoreto e a
quantidade d&®0 na regi&o de Delhi.

Das et al. (2003) pesquisou as concentracdes de flior naasagubterraneas e as

condi¢cdes geoldgicas e hidrogeoldgicas da regiddGdweahati, capital de Assam, regido
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nordeste da india. Guwahati localiza-se na marggindo Rio Brahmaputra (que corre de leste
para oeste) a norte das montanhas Meghalaya aflodgm rochas metamorficas precambrianas.

Das 235 amostras analisadas 10,7% apresentam t@odes de fluoreto superiores a
1,5 ppm. As concentracdes de flior decrescem giradnte de leste para oeste sugerindo a
existéncia de uma fonte a leste e a influénciaildécdo pelas aguas do Rio Brahmaputra (0,18
mg/L de F) a oeste.

Foi observado que as concentracdes de flior cresoamo aumento da profundidade da
amostragem, sugerindo a existéncia de mineraisrefurulidade ricos em fluor (especialmente
fluorita e apatita) nos granito-gnaisses do embaston Observou-se também, nas aguas
subterraneas, a existéncia de uma correlacdo veghtifluoreto com G4, Mg** e dureza total,
enquanto para os fons N&" e alcalinidade total a correlacéo € positiva.

Rukah e Alsokhny (2004) caracterizaram as aguasmséheas no norte da Jordania, com
atencdo especial para as concentracfes de fluerstmas causas. Apesar das concentracdes
serem baixas (variam de 0.009 a 0,055 mg/L) fosive$ observar as correlacbes geoquimicas
do fluoreto. Através da analise do coeficiente aleetacdo de Spearman observou-se que existe
uma correlacdo positiva fraca dod®em o pH, HCO3e CI, enquanto para o &a correlacéo é
negativa. Além dessas 6 €orrelaciona-se fortemente com o ¥g o N4. A distribuicdo do
fluoreto nas aguas subterraneas tende a acompatdwgrafia, com concentracfes mais baixas
nos topos. Como o aquifero é abastecido princip#tkngela Agua metedrica, € possivel que esse
resultado indique apenas a concentracao ao lonfaxdn das areas mais altas (zona de recarga)
para as mais baixas (zonas de descarga).

Edmunds e Smedley (2004) apresentam varios estiedoasos, dividos de acordo com o
contexto geoldgico, para ilustrar sistemas cujaggfigubterraneas apresentam concentracdes
elevadas de fluoreto.

Um caso que demonstra a influéncia direta das sodjraniticas alcalinas nas
concentracdes de flior nas 4guas subterraneaseeord norte de Ghana. A area de Bolgatanga,
regido semi-arida a nordeste do pais, apresentaagometaigneas e metassedimentares
intrudidas por uma suite de granitos, Suite GanBiongo, que contém 0,2% de flior. As aguas
em pocos perfurados na area de Bongo podem chexgearcantracées maiores que 3,8 mg/L F
(Smedleyet al 1995 e Apambiret al 1997, ambosg Edmunds e Smedley 2004). Entretanto as
aguas provenientes de pocos escavados, que camg@am dd aquifero raso, apresentam
concentracdes muito baixas de fluoreto (<0,4 mgtdjcando que a fonte de fllor esta em
profundidade, em aguas de maior tempo de residéss@iadas ao granito.

Na Peninsula de Gaspé, no Canada, existem aguasr@nbas com concentracdes de até

28 mg/L que apresentam uma correlacdo clara comofargidade. A area € uma planicie
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costeira coberta por 10 a 30 metros de altviosivams e sedimentos glaciais, com sedimentos
do Carbonifero na base. Os pocos abastecidos gelfe da base apresentam concentracdes
em torno de 10,9 mg/L enquanto as aguas do aquitstimmentar acima apenas 0,1 mg/L de

fluoreto. As concentracdes altas de fluoreto sgwicadas pela capacidade de troca cationica
dos sedimentos carboniferos, que permite o abraemtardas aguas, com diminuicao do célcio e

aumento do sédio.

J& um caso que ilustra a influéncia da concentragidongo do fluxo em rochas
sedimentares é apresentado por Edmunds (1973) eredne Walton (1983). Esses autores
estudaram o aquifero carbonatico de Lincolnshioeleste da Inglaterrra. Os calcéarios ooliticos
de Lincolnshire, de idade jurassica, apresentarasssipa aproximada de 30 metros e ocorrem
entre camadas de argila e margas. Essas litolaggagulham suavemente em direcdo a ESE,
onde ndo sédo mais aflorantes e configuram um aquife condi¢cdes redutoras. A concentracao
de fldor nas aguas subterrdneas armazenadas @a g calcarios aflorantes, em condicoes
oxidantes, é muito baixa. As 4guas sao do tiporliceatadas célcicas, saturadas em relacdo a
calcita. Ao longo do percurso ocorre a troca idmicacalcio pelo sédio, com liberacdo de sddio
para as aguas. Esse processo diminui a durezaidaedamenta o pH (>8,5) e as concentracdes
de bicarbonato, aumentando também o fluoreto gegach 5,6 mg/L. Aqueles autores creditam
a fonte de flior nos calcérios a tragos de mingifosfato.

Em Sri Lanka (Dissanayake 1991) ocorrem aguassdbeas com fluoreto superior a
10 mg/L, com concentracdes mais elevadas no lestete da regido central do pais. Apesar de
quase todo o pais apresentar rochas contendo isirdgafllor (rochas metamorficas pré-
cambrianas) nos locais onde a precipitacdo médial @ahnmaior que 2000mm as concentragcdes
de fluoreto s&o, em geral, baixas. Nas zonas neaigssas concentragcdoes de fluoreto variam
muito, sendo coincidentes com as regides de rocbas minerais maficos. As aguas com
concentracdes de flior maiores apresentam pH 6riira 7,9, alcalinidade de bicarbonato alta,
com alta salinidade. A alta salinidade reflete @anténcia das reagfes entre dgua-rocha e a
evaporacao devido ao clima semi-arido.

As maiores concentracfes de fluoreto registradasdrakmente estdo nRift Valleydo
Leste Africano (Selinuset al. 2004). O rifte se estende por 9 paises, que s
concentracdes elevadas de fluoreto na agua suigarras fontes termais, nos lagos alcalinos, e
em alguns rios. As concentracdes elevadas sdoiomda@las a varias fontes e processos,
entretanto existe uma contribuicdo forte das rockiakanicas hiperalcalinas (magmas
nefelinicos e carbonatitico associado a deposéasntas vulcanicas), da zona do rifte.

Os corpos de agua na zona do rifte podem acunlularefo como resultado direto do

intemperismo das rochas e da circulacdo de solugdmermais ja enriquecidas em fluoreto. O
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intemperismo de silicatos e cinzas vulcanicas meduaguas subterraneas enriquecidas em Na-
HCO; que sao relativamente pobres em Ca e Mg. Assimyexnda fluorita ser o principal
controle das concentracdes de fluoreto nas aguafiugianita (NaF) passa a controlar as
concentracdes (Jonex al. 1977). Entretanto a villuvianita € muito mais(s@l e permite
alcancar concentracfes de flior muito mais altasigaas subterraneas.

Nanyaroetal. (1984) registraram concentragdes de fluoreto drtre 76 mg/L nas aguas
dos rios na vertente do vulcdo Monte Meru, na Taaz& 15 a 63 mg/L nas nascentes
associadas. As altas concentracdes sao atribualtesacdo das rochas igneas alcalinas ricas em
flior, da contribuicdo a partir de fumarolas e gase da redissolugcdo da trona
(Na,CO3.NaHCQ:.2H,0). Esse mineral é rico em flior e ocorre como umeustagdo sazonal
em vales de rios e nas margens dos lagos resuttargetrema evaporagédo antes dos periodos de
chuva (Nanyaretal. 1984).

Lagos alcalinos e lagos em craterasRifte do Leste Africano apresentam as maiores
concentracdes de fluoreto registradas. No Lago Maga Kenia, Jonest al (1977) mediram
concentracdes de até 1980 mg/L. As 4guas do lagons&o salinas, devido principalmente a
evaporacao, com concentracfes muito baixas deocfevido a precipitacdo de carbonato e
formacdo de travertinos), e sdo saturadas em cekafléorita. A fluorita aparece como mineral
autigénico nos sedimentos do lago Magadi. As aguaspocos perfurados nesse sedimento
apresentam concentracdes de até 2170 mg/L detfiuore

No Brasil também existem aguas subterraneas coweontacdes de fluoreto elevadas.
Os principais estados que apresentam dados putdicadbre o assunto sdo: Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Rio de JaGaii@s e Minas Gerais.

No Rio Grande do Sul os elevados teores de fluarasodguas subterraneas do aquifero
Santa Maria, segundo Marimon (2006) decorrem prelvaente da desorcdo de esmectitas,
potencializada pelo longo tempo de residéncia éunaisom aguas de aquiferos subjacentes da
Bacia do Parana e do embasamento cristalino quéraaninerais de fltor.

A importancia do longo tempo de residéncia e mastleg aguas para as concentracdes de
fluoreto na Bacia do Parana é reforcada por Na200g). Segundo o autor, no aquifero Serra
Geral o enriguecimento de fluoreto decorre da coagéio da recarga ascendente em condi¢cdes
de alto confinamento e longo tempo de residénsso@ados a zonas de reduzida participagéo
da recarga meteorica. A entrada do fluoreto nermiaté provavelmente relacionada a interacao
agua-rocha no Sistema Aquifero Guarani e em agsifeais antigos.

Na regido do Vale do Ribeira, Parana, existem sslesdimentos fluviais ricos em flaor
associados a grandes reservas de fluorita. A fuérexplorada nas minas de Cerro Azul e Mato

Preto, onde ocorre, respectivamente, em enclavesod®s carbondticas no granito Trés
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Corregos (intrudido durante o ciclo orogénico bi@sd) e em rochas alcalinas do Cretaceo.
Outros minerais de flior presentes na area sépatita (associada as areas mineralizadas com
fluorita), em hornblenda e biotita (granitos), eda em esmectita e ilita (resultantes da alteracao
dos metassedimentos siltico-argilosos do Grupo égi)nO fluor é transportado a partir do
intemperismo das rochas e sedimentos levando aerdarmdas concentracfes de fluoreto das
aguas superficiais e nas aguas subterraneas (&Zmdreat al 2005). As aguas superficiais
apresentaram concentracbes de 0,07 a 2,54 mg/do séguas inadequadas para consumo
principalmente nas proximidades da jazida Matod?m&s concentracdes de fluoreto nas aguas
subterraneas amostradas no ambiente graniticawadesd,33 a 1,13 mg/L.

No Rio de Janeiro, na regido das bacias dos riesefiatl, Macacu e Sao Joao, também
existem aguas impréprias para o consumo devidonaeotracdo de fluoreto elevada. Nessa
regido ha ocorréncia de fluorose humana e animalm@iores teores de flior (> 6 mg/L)
ocorrem em pocos profundos em area com ocorrérciaids de fluorita de origem hidrotermal,
encaixados em falhas normais ou direcionais (Paiagee Silva Filho 2005).

Em Goias, apesar do contexto geoldgico semelhanteuaicipio de Séao Francisco (MG)

- aquifero carstico fissural Bambui com presencaflderita e fllor elevado nas aguas
subterraneas - as aguas subterraneas ndo apreseotamentracfes de fluoreto elevadas.
Segundo Guimardes (2007) isso ocorre devido aorniadlice de pluviosidade que permite
nessa localidade uma diluigdo maior das aguasrsahéas.

Como observado nos trabalhos anteriormente desca® concentracfes elevadas
acontecem em aquiferos em distintos ambientes gjeokhe normalmente sdo dependentes de
mais de um fator. A tabela 2.5 apresenta um resdow diversos trabalhos em areas de
concentracdes elevadas de fluoreto no mundo e iosigais fatores que condicionam as
concentracdes de fluoreto em cada caso. Esseshtalsfio apresentados em Selietisal.
(2004), com excecao do trabalho de Kuretual. (2001). Considerando a tabela 2.5 e os
trabalhos apresentados nesse capitulo, em aqufferesibasamento cristalino normalmente as
concentracdes de fluoreto estdo muito relacionadamposicdo quimica das rochas e a
liberacdo do flior para as aguas através do intesmpe dos minerais. O mesmo acontece em
locais com vulcanismo alcalino e fontes geotermégsses casos, as concentracdes de flior nas
aguas sao maximas.

Ja nos aquiferos em sedimentos e rochas sedineatgm@oncentracdes primarias tanto
nas rochas como na agua tendem a ser baixas (eguatwlo existem camadas vulcano-
sedimentares ou de fosforitos). Entretanto, obssevgue o longo tempo de interacdo agua-

rocha, os fatores climaticos (baixa precipitacdalta evaporacdo) e as reacdes ocorridas ao
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longo do fluxo do aquifero (ex: troca i6nica Carerla), podem causar concentracdes maiores
qgue 1,5 mg/L nas aguas subterraneas.

Nesses trabalhos também nota-se a influéncia dédaales antropicas, principalmente a
irrigacdo, queima de tijolos e presenca de minasaiedo, que podem ser agravantes ou 0S
principais causadores das concentracdes elevadamoo.

Dentre os fatores naturais que contribuem positaraepara as concentracdes elevadas
de fluoreto nas aguas subterraneas nos diversosxtos geologico vale ressaltar a presenca de
minerais de flior nos solos e rochas, o clima &ghoi-arido, o longo tempo de interacdo agua-
rocha e as condic¢des hidroquimicas, em especallrattade e salinidade elevada, a prevaléncia

do sddio sobre as concentracdes de calcio e o ptrioree alcalino.
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Tabela 2.5Provincias com concentragfes altas de fluoreto famses naturais influentes, baseado em Selinas ¢2004).

Aquiferos no embasamento cristalinoRechas ricas em minerais de fltor

Trabalho Local F (mg/L) Fatores influentes
) Presenca de granitos, vulcanicas éacidas e diquskobae sedimentos
Handa (1975) e Guptt al (1993) Rajasthan, India <1,5a >10 | enriquecidos em fllor, correlacdo negativa do #tmrcom o Ca, tempo de
contato agua-rocha.
Dissanayake (1991) Sri Lanka >10 Rochas metamorficas, précambrinanas ricas em nsnée flior. Clima
semi-arido, pH aproximadamente neutro, alcalinidadalinidade elevadas.
Smedleyet al (1995) Ghana (norte) >3.8 Rochas graniticasiaksticas em minerais de fllor, clima semi-arido

Areas vulcanicas e fontes geotermaiSelucées muito enriquecidas em flior, cloreto, s@dalcalis, com pH aproximadamente neutro.

Trabalho Local F (mg/L) Fatores influentes
Mahon (1964) Nova Zelandia 1-12 Temperatura eledadadguas favorecendo a solubilidade da fluorita.
Ellis (1973) 1-10 Intemperismo das rochas vulcénicas hiperalcalisajcdes geotermais e

Nayaroet al (1984)
Gaciri e Davis (1993)

Rift Valleydo Leste
Africano

>1000 (fontes
geotermais acidas)

fracdes volateis muito ricas em fltor. Predominamtd Na em relacdo ao Ca.
Clima arido.

Kunduet al (2001)*

Orissa, India

0,16-10,1

Mistura da agua subterranea e metedrica com ass apudonte geotermal
enriquecidas em fluoreto. Diminuigdo da concentvagd longo do fluxo,
distanciando da fonte.

Agquiferos em sedimentos e em bacias sedimentahefuéncia forte do clima, concentragdo ao longoflixo, tempo de residéncia, concentracéo de Na @©cas

ibnicas)
Trabalho Local F (mg/L) Fatores influentes

Provincia dd.a Pampa >29 Dissolucao de minerais de fllor presente nos sedoadcontém cinzas
Smedleyet al (2002) Argentina vulcanicas rioliticas). Correlacéo positiva do feto com o pH e HCO3.
Fuhong e Shuquin (1988) China Clima arido. Influéncia da salinidade do solo egiévado.
Edmunds (1973) e Edmunds e Reino Unido AgmentoNprogressn./o das concentragoes: Qe flu_chtomgo do fluxo. o

. . 0,2-5,6 Dissolucao de fluorita presente nos calcariosatidnica removendo o célcio
Walton (1983) Lincolnshire

e adicionando o sédio.
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PARTE II
CARACTERIZACAO DO PROBLEMA, OBJETIVOS E

METODOLOGIA
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CAPITULO 3. CARACTERIZAGCAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS

A proposta dessa dissertacdo surgiu com base solados dos trabalhos de Veladsgeéez
al. (2009) e Freitast al. (2008), ambos realizados em Jaiba, Verdelandarzelandia. O primeiro
investiga os fatores ambientais que contribuem paracorréncias das elevadas concentracdes de
fluoreto nas aguas subterraneas, buscando idantdgfontes do fllor e os processos geoquimicos
e climaticos envolvidos na concentracdo desse aemalém da andlise das dguas subterraneas foi
realizada a caracterizagdo quimica do solo, agusoséé¢rica, agua superficial, rochas e a
caracterizacdo isotOpica das aguas subterranepegfisial visando a elucidacdo das formas de
recarga, dos fluxos subterraneos e da influénciempo de contato agua-rocha sobre a quimica da
agua. Freitaset al (2008) realizaram o mapeamento geoldgico de pdde municipios,
especialmente Verdelandia, juntamente com o egtigitogeoldgico e hidroquimico com énfase no
fluoreto.

Os principais resultados obtidos para o entendimnéatproblematica do fldor na regido de
Jaiba, Verdelandia e Varzelandia estdo apresentadsses trabalhos e foram sintetizados e
brevemente discutidos abaixo:

1) Dentre os 57 pocos profundos analisados nos aipimé de Jaiba, Verdelandia e
Varzelandia21% apresentaram concentragfes de fluoreto superid,8 mg/L F, sendo 12% >
1,5 mg/L F. As concentracdes dé variam de 0,12 a 11 mg/L no aquifero carsticadfiske de 0,11
a 0,71 mg/L no aquifero granular (freético). As aamtracbes de fluoreto acima de 1,5 mg/L
raramente ultrapassam 3,0 mg/L. As anomalias s8pexdias, entretanto foi observado uma
tendéncia de concentracdes de flior maiores emspugidurados ao longo do rio Verde Grande e
no extremo noroeste da area, no Projeto Jaiba

3) Os solos nao sao enriquecidos em fltor, apesarasenca de oxidos de ferro e aluminio
que favorecem a capacidade de adsorcdo do elemEatam feitas analises em amostras
representativas das trés classes predominanteswnusipios de Jaiba Verdelandia e Varzelandia
(cambissolo, latossolo vermelho amarelo e latossedmelho).

4) E possivel que os cursos superficiais relativaenenriquecidos em fltor (a exemplo do
rio Verde Grande amostrado: 0,28 a 0,47 mg/L t&mbém contribuam indiretamente para as

concentracdes de fluor verificadas nas cisterngsawtes a eles.
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5) A analise da agua da chuva indicou concentrad@disior inferiores ao limite de deteccao
(<0,1 mg/L) utilizado pelo laboratério.

6) Por meio do monitoramento de 6 infiltrdometrostatados nas areas de cobertura
interfluviais e da andlise do balanco hidrico (ggléezet al 2009), foi constatada a auséncia de
infiltracdo natural, fato importante para o entemglito da recarga do aquifero cérstico-fissural
adjacente. Portanto a contaminacéo do aquiferapdofatravés da recarga pelo aquifero granular a
partir de areas elevadas, € considerada pouco valoviaressupde-se, entdo, que a recarga do
aquifero profundo ocorra ao longo dos cursos d'agws fundos das dolinas e nos macicos
rochosos carstificados. Essa hipétese é endossdm@mpobrecimento efid e *°0 nas aguas do
sistema carstico-fissural (indicativo de aguas poewmaporadas, de rapida infiltracdo) nas porcoes
mais adensadas em dolinas e com menor espesssoido

7) O mapa potenciométrico indica as serras a ogsteys de Sao Felipe e Sabonetal, como
locais de recarga, mas naqueles trabalhos ndedbzada a caracterizagdo geoldgica e geoquimica
dessa éarea.

8) H& entrada de flior no sistema aquifero peksallicdo da fluorita (indices de saturagéo
de fluorita nas aguas subterraneas negativosyipalmente da fluorita encontrada nos calcarios
ooliticos e intraclasticos. A fluorita substituogliimicos e/ou esta presente em veios de calcita no
calcarios.

9) As altas concentracdes de flior sédo favoreqeéss aumento do tempo de renovacédo das
adguas. As areas de descarga apresentam mais cw@sréle concentracfes altas de fluoreto, e
realmente foi constatada correlacdo negativa estralores de tritio e as concentracdes de fluoreto
(o empobrecimento de tritio indica aguas de tengoredovagdo mais longo).

10) As concentracfes de fluor elevadas sado fawdasdcorrelacdo de Person significativa)
pelo aumento do pH, aumento da concentracdo dedWaisuicdo das concentracdes de calcio, e
ocorrem especialmente em aguas bicarbonatadassodic

Através desses resultados conclui-se que as coacées de fluoreto sdo maiores no
aquifero profundo, carstico-fissural, cuja fontengpal de flior tem sido relacionada os calcarios.
A disponibilizag&o do fluor ocorre atravées da diss@o da fluorita presente nessas rochas.

Esses avancos sobre o entendimento da problendidiior no norte de Minas Gerais
levam a novos questionamentos e direcionam paicagfb de outras metodologias de analise.

Primeiramente ha a possibilidade de outras fontedfl@br nas areas de recarga nao

estudadas na porcdo oeste, serras do Sabonetal Eefd no municipio de Varzelandia, que
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podem apresentar rochas com minerais ricos em. flesse caso € necessario estabelecer a
distribuicdo espacial e vertical das litologiasetedminar a concentracao de flior em cada litotipo
ou facies identificadas.

Apesar dos trabalhos existentes ainda falta categalim modelo de circulacdo do aquifero,
com caracterizagdo hidroquimica considerando aaqgs das caracteristicas dindmicas, formas de
recarga e a compartimentacao estrutural.

Ha a possibilidade de existir um controle estrdtaea hidrogeoquimica das aguas, sendo
importante verificar se existem variagcbes quimices aguas de acordo com as direcdes
preferenciais de fluxo em descontinuidades ou &sigGarsticas. O mapeamento das estruturas
geoldgicas, a interpretacdo de lineamentos e alagéo estatistica das concentracdes de fluoreto e
pocos associados aos lineamentos podem indicaxiste @m controle estrutural no fluxo e na
composi¢cado quimica das aguas. Esta metodologiagjodar a interpretar a distribuicdo espacial do
fluoreto.

O adensamento da rede de amostragem hidroquimdsa mpadar a forma de visualizacao
das anomalias e apresentar estatisticas mais agurad

Um questionamento pertinente para a investigacdoaglgas subterrdneas com altas
concentracdes de fluoreto € se existe contaminde&oaguas por interferéncia antropica. Em
regides de enfoque agricola a utilizagcdo de featilies fluoretados é uma fonte potencial de
poluicdo. Na area em estudo, entretanto, os ddidedticos (excedente hidrico muito reduzido e os
testes de infiltracdo) e as caracteristicas das sgiresentados em Velasqeeal. 2009, apontam a
contaminacado do aquifero carstico-fissural pelidtiagdo de aguas fluoretadas no aquifero granular
como pouco provavel.

Tendo em vista tais argumentos, pretende-se coentedslho, a avanco do entendimento
dos processos naturais que contribuem com o ewiigaato de fluoreto nas aguas subterraneas, no

aquifero carstico-fissural do Grupo Bambui na regié Verdelandia, Varzelandia e Jaiba.
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3.1 Objetivos

3.1.10bjetivo geral

Investigar os fatores geoldgicos e hidrogeolégigos exercem influéncia na distribuicdo
espacial do fluoreto e na quimica das aguas der&sAquifero Carstico-fissural do Grupo Bambui
na regido de Verdelandia,Varzelandia e Jaiba.

3.1.2 Objetivos especificos

a) realizar o mapeamento geoldgico e caracteriteterogeneidade composicional e
textural das unidades geoldgicas;

b) determinar as fontes de flior nas rochas;

c) elaborar o modelo hidrogeolégico do sistemafaguido Grupo Bambui definindo
as unidades hidrogeoldgicas e a dindmica das &guasbiente geoldgico;

d) testar a existéncia de um controle estruturalin® e na composi¢cdo quimica das
aguas, com énfase nas concentracdes de fluoreto;

e) testar o modelo hidrogeologico proposto atrasésestudos hidroquimicos e
identificar, nos diferentes compartimentos do sisteaquifero carstico-fissural Bambui os

processos que favorecem as concentracdes de flumetaguas subterraneas.

39



CAPITULO 4. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos sdo explicados a diantecolela com 0s objetivos especificos

pretendidos nesse trabalho.

4.1 Mapeamento geoldgico e caracteriza¢do das unitis geoldgicas

A distribuicdo lateral e vertical das rochas fdiimida com base em descricdo de afloramentos,
interpretacdo da imagem de satélite Landsat Geo¢bMESA 2000), do mapa topografico, e com
base na compilagdo de dados da literatura. Ostadssl desses trabalhos sdo o mapa geoldgico,
secoes colunares e perfis geologicos apresentadoapitulo 5. O mapa foi vetorizado atraves do
software ArcMap 9.3.

Os trabalhos de campo focaram a regido de Varzal&ndaiba, principalmente nas serras do
Sabonetal e Sao Felipe devido sua importancia cnee de recarga. Realizou-se duas campanhas
de campo nos meses de Julho e Outubro de 2008zdatio cerca de 32 dias e 193 pontos descritos
(Tabela de pontos - Anexo |, Mapa de pontos - AndBxe Mapa Geologico — Anexo lll). A
caracterizacdo de campo inclui descricbes dasodjims, estruturas primarias e de deformacéo,
texturas, composicao e feicbes de dissolucdo camjaiivo de identificar as facies sedimentares,
associacdes de facies e as unidades mapeaveiscala €s250.000. As medidas das fraturas,
condutos, fendas e eixo de cavernas foram muitoritaptes para os estudos hidrogeoldgicos (item
4.3). As direcOes dessas estruturas foram tabudgzresentadas em diagramas de roseta por meio
do programé&stereonett 2.46

As unidades delineadas foram descritas com basgodelo de facies e associacdes de facies. A
identificacdo das facies e associa¢gfes de facifedizzn os aspectos sedimentologicos e permite
agrupar as rochas segundo um ambiente deposiagr@nsequentemente, facilita a correlacéo
estratigrafica. Essa organizacdo permitiu caraaera heterogeneidade das rochas dentro da
unidade geoldgica mapeada e auxiliou a amostragerathas para as analises petrogréficas e
mineralogicas, especialmente para identificacamiderais de fldor.

Sec0Oes colunares de detalhe foram levantadas defiestabelecer as associa¢gfes de facies nas
serras de Sao Felipe e Sabonetal. A construcadseat@®es colunares tornou possivel a correlacao

com a estratigrafia levantada na regido da serrdadlaa por Freitagt al (2008). As sec¢Oes
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construidas contribuiram para definir as variag@gticais das litologias que podem interferir no
comportamento das unidades como reservataorio.

A simbologia adotada para as estruturas primaasecontemporaneas e secundarias e aplicada
as sec¢les colunares esta na figura 4.1. A tabklapfesenta a nomeclatura utilizada para as facies
sedimentares propostas.

Para as descricbes macroscoépicas de rochas cadasraplicou-se a classificacdo de Grabrau
(1904), adjetivada pelos componentes aloquimicagtiicados.

Estruturas Sedimentares

Estratificacdo e laminagdo plano-paralela

2L Laminacao cruzada
Ve Estratificagdo cruzada tabular
==£7,  Eslratificacao cruzada acanalada
Estratificacao ondulada
Estratificacéo flaser

b
Estratificacio linsen
R

Laminagao microbiana
o% Gradacao normal
QA  Clastos imbricados
A_A  Estromatdlitos colunares
Jil  Dobras convolutas
AT Estilolitos
— T  (3retas de contracéo

== (Camadas onduladas

Figura 4.1. Simbologia das estruturas sedimentares

O extremo nordeste e noroeste de Jaiba e a regiderdelandia foram mapeadas a partir da
interpretacdo da imagem Geocover Landsat (NASA Pe0fbmpilacdo de dados, principalmente
do levantamento geoldgico levantado por Fregtad. (2008) e 0 mapeamento regional de Iglesias
(2007). Foi também utilizado o controle de cothseovado pelos autores citados, ja que na regido
as rochas apresentam mergulhos muito suaves.
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Os critérios utilizados na interpretacdo da imagie satélite sdo: cor, textura, lineamentos de
relevo e padrdes de drenagem. Essas caracteriiireais associadas as litologias mapeadas em
trabalhos anteriores e nesse trabalho. Os lineanaid relevo, tragados na imagem Landsat
Geocover na escala 1:50.000, representam valesagkes encaixadas, dolinas/uvalas alinhadas,
eixo de dolinas elipticas, diferenca de umidadevegetacdo. Essas feicOes lineares foram muito

importantes para a identificacdo de falhas, fraterastruturas carsticas.

Tabela 4.1 Cddigo utilizado para a nomeclatura das facies

NOMECLATURA DAS FACIES

Nome da rocha Adjetivos
Conglomerado CG carbonatico cb Laminado |
Brecha BR argiloso ag estratificaco granodecrescente gd
Arenito AR siltoso st gretas de ressecamento gt
Arcésio AC arenoso a Fluidizagao f
Subarcosio ACS intraclastico e oolitico io Carga carg
Siltito S oolitico e intraclastico oi laminagdes microbianas mb
Ritmito RT pisolitico e oncolitico po com intercalacéo de pelitos p
Calcilutito CL intraclastico i com intercala¢éo de calcarenitos e pelitc cp
Calcarenito Cc conglomeratico cg
Calcirrudito CR matriz suportado m
Biolitito BI clasto suportado c

rudaceo r

A figura 4.2 ilustra alguns dos critérios utilizadpara a interpretacdo da imagem de satélite na
regido norte da serra do Sabonetal. A regido phlen&éase da serra (Fig. 4.2, regido 1) € uma
superficie irregular, com pequenas depressfes es vedsos, descontinuos, e tonalidades
avermelhadas, que reflete um substrato carbonétioo cobertura sedimentar pouco espessa. Sao
areas normalmente utilizadas para agropecuaria

Nas escarpas no extremo norte da serra do Sabenatakste identificam-se intercalacdes de
camadas de cor verde e azul. Essa intercalacas,capdirmacao de trabalhos de campo, € uma
alternancia de pelitos, margas e carbonatos (F2g.rdgido 2). Predominam carbonatos na porgéo
azulada em cotas mais elevadas (Fig. 4.2, regidd3jJopo da serra sdo vistas areas cobertas por
vegetacdo, com cor verde e textura irregular (&g, regido 4). Essas areas sao coincidentes com
camadas de pelitos, margas, arcdéseos com litop@so-argilosos muito inteperizados e solos
porosos, capazes de reter maior umidade e pefixégdo de vegetagao.

Na regido plana a sudeste da serra, observa-seaweaade cor verde de textura lisa e
homogénea (Fig. 4.2, regido 5). As areas com #aacteristicas foram entendidas como coberturas
colavio-eluvionares espessas. Essa interpretag@mf@émada pela espessura do revestimento dos

pocos perfurados nessas areas (Anexo VII).
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Figura 4.2. Area norte da serra do Sabonetal e as regifesadacteristicas geoldgicas distintas
interpretadas através da imagem de satélite Lan@saitcover. Os tracos representam feicdes lineaves n
relevo.

Na regido da serra da Jaiba também sédo identifcadgdes planas, irregulares, de tonalidade
avermelhada que refletem os terrenos carbonatftwartes ou com manto de intemperismo pouco
espesso (Fig. 4.3, regides 1 e 2). Na figura 4o3n#idas as coberturas collvio-eluvionares de cor
esverdeada e textura lisa (regido 3), e os aluui@ssareas proximas aos meandros dos rios e

corregos (regido 4).
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Figura 4.3. Area proxima a serra da Jaiba) Regides de caracteristicas geoldgicas distintterjmetadas através da imagem de satélite Landsat
Geocoverb) Diferenca entre o padrdo de lineamentos nos tersemleste e oeste e falha interpretada.
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Ha diferenca no padrao dos lineamentos de reldgsta da serra da Jaiba e a oeste. A estrutura
que delimita esses dois dominios foi interpretamtaccuma falha de empurréo (Fig.4.3). Essa falha
mapeada inicialmente por Freitas al. (2008) na regido de Verdelandia e sul de Jaiba, foi
prolongada para norte usando como critério o padedmeamentos (figura 4.3). A falha é coerente
com a deformacédo dos calcarios observados em miori@s proximos a tal estrutura (calcarios com
oolitos e intraclastos estirados) e explica o donkateral entre pelitos e calcarios pertencentes a

unidades estratigréficas distintas.

4.2 Determinacéo das fontes de flGor nas rochas

Com base no mapeamento geoldgico e estudo de fasieschas foram amostradas para
estudos petrograficos e composicionais a fim detifilgar as possiveis fontes de flaor.

Foram utilizadas 36 amostras representativas dassdis facies para avaliar a presenca de
fluorita e outros minerais de flior. As amostrasfio analisadas por meio de laminas delgadas e 21
amostras utilizando também analise mineralogica tear de flior (Anexo V).

As amostras foram laminadas no Centro de PesquigasBor Manoel Teixeira da Costa
(CPMTC). A descricao das laminas objetiva iderdifica composicdo mineral da rocha,
especialmente a existéncia e a forma de ocorréadiaorita.

Determinou-se, também a composicdo mineralogicaraesas por meio de difracdo de
raios-X pelo método do po e o teor de fldor nasstras pelo método da potenciometria. A anélise
potenciométrica esta baseada em medidas do pdteocmauxilio de um eletrodo que permite
determinar a concentragdo de uma espécie em sdkigésrhenkeet al. 2005).

Segundo Souzat al. (2005) a potenciometria, empregando o eletrodosketivo, é a
metodologia mais utilizada na determinacdo de flporém é uma técnica laboriosa, devido ao
tempo gasto e a nédo possibilidade de determinams@taneamente diferentes ions. Tais analises
foram realizadas pelo Servico de Tecnologia Mind@ICDTN / CNEN (executor e responsavel
técnico gedlogo Walter de Brito). As amostras lwutaram preparadas no laboratério, onde se
obteve as fracdes analiticas necessarias.

As ocorréncias de fluorita foram plotadas no mapaldgico juntamente com as amostras
cujo teor de fldor foi analisado. O mapa de is@sate flior nas rochas foi construido utilizando o

interpoladomatural neighbors
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Tabela 4.2 Amostras selecionadas para andlise petrografiaagnaldgica e geoquimica

n  Amostra Facies UTM X UTMY Cota
1 V37A* AC Arcoseo 655077 8282872 579
2 V115* AC ArcOseo 656025 8288254 633
3 V133F* ACcg Arcéseo conglomeratico 655436 8283137 521
4 P26A ACS Subarcéseo 606175 8270608 787
5 pP27B ACS Subarcéseo 606175 8270608 787
6 VBA* Bl Biolitito 637969 8296441 472
7 P126A Bl Biolitito 604759 8262695 783
8 V31F* Cio Calcarenito intraclastico e oolitico 635960 8279349 474
9 V5A* Cio Calcarenito intraclastico e oolitico 637100 8296398 473
10 V13* Cio Calcarenito intraclastico e oolitico 653935 8266662 494
11 Vviiecr* Cir Calcarenito intraclastico rudaceo\ 655980 8287915 608
12 V29A* CL Calcilutito 653847 8263869 493
13 P13A CL Calcilutito 600337 8256248 733
14 V73C* Clep Calcilutito com calcarenito e pelito 651584 8274326 644
15 V116A* CLcp Calcilutito com calcarenito e pelito 655980 8287915 608
16  V73F* CLmb Calcarenito com laminagdes microbianas 651584 8274326 644

17  V8A* CLmb + Cio  Calcarenito com laminagdes microbianas mais 630295 8294891 479
calcarenito oolitico e intraclastico
18 M159 CLmb + Coi  Calcilutito/ calcarenito com possivel laminagdo 623436 8282521 530

microbian:
19 M164A CLmb + Coi Calcilutito/ calcarenito com possivel laminacdo 625856 8274824 506

microbian:
20 V63C* Coi Calcarenito oolitico e intraclastico 636632 8288967 488
21  V24A* Coi Calcarenito oolitico e intraclastico 655270 8272943 494
22 P54A Coi Calcarenito oolitico e intraclastico 601160 8266367 767
23 P39B Coi Calcarenito oolitico e intraclastico 598799 8283243 725
24  P13F Coi-gd Calcarenito oolitico e intraclastico com 600337 8256248 733

granodecrescéncia
25  VIB* CRi Calcirrudito intraclastico 637291 8301083 471
26 P126C CRi Calcirrudito intraclastico 604759 8262695 783
27 MI147A CRi Calcirrudito intraclastico 621850 8296438 533
28 Vi41* Crpo Calcirrudito psolitico e oncolitico 639890 8303621 480
29 V14* RT Ritmito 650174 8266081 476
30 V81A* RT Ritmito 652973 8281754 575
31  VIA* RT Ritmito 650263 8276960 429
32 v88* RT Ritmito 642944 8295105 475
33 P13G Sa Siltito laminado com camadas e laminas arenos 600337 8256248 733
34  P61A Sf Siltito com estruturas de fluidizacé@o 601370 8287083 537
35 VB9A* Sl Siltito laminado 642522 8295592 456
36 P42C SLgt Siltito laminado com gretas 598749 8282488 774

* Amostras selecionadas para analises mineralégidagenr de flior

4.3 Definicdo das unidades hidrogeoldgicas e da dmica das aguas

A descricdo das unidades hidrogeologicas foi redéizcom base em dados bibliograficos (Silva
1984, Silva 1995, Velasquest al. 2009 e Freitagt al. 2008), na pesquisa geoldgica descrita no
item 4.1 e na andlise das caracteristicas hide&uéoconstrutivas de 292 poc¢os (Anexo VI e Anexo
VIII). As fontes de consulta para os dados dos paém 0os documentos de outorga do IGAM, dados
da COPASA, e os trabalhos de Velasqeieal. (2007) e Freitast al. (2008).
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Por meio do estudo do mapa geoldgico, das sec@i@saces e das caracteristicas dos pocos foi
possivel identificar as unidades que funcionam caquifero e as que nao funcionam. Entretanto, €
importante ressaltar que a interpretacdo realizaclaerente com a escala regional desse trabalho e
com as informacfes disponiveis. Apenas cerca de @08opocos apresentam perfil litolégico
associado. Para interpretar a condicdo hidrogemdddips demais pocos analisou-se a cota da boca
do poco, a profundidade do revestimento, a cotfaddo do poco, a cota do nivel d’agua e as cotas
das entradas d’agua, quando disponiveis, assoe@mnds unidades geoldgicas delimitadas, tendo
em vista a espessura interpretada para tais umsidadieda para caracterizar as unidades
hidrogeologicas utilizou-se dados hidrodindmicos @ocos e dados hidroquimicos das aguas
subterraneas. As unidades hidrogeologicas foraneadas informalmente e apresentadas em mapa.

Para melhorar o entendimento do fluxo do aquifetecéonou-se 4 pocos para coleta e analise
de tritio. As analises foram realizadas no Laboi@atde Tritio Ambiental, no CDTN, utilizando o
cintilador liquido com enriquecimento eletrolitidonite de quantificacdo do método 0,2 TU). Esses
dados, e os resultados de 22 amostras de aguagake profundos analisadas por Velasgeteal.
(2009), foram utilizados para a confeccdo de umamde isoconcentracbes de tritio e para
correlacdo com o fluor.

O mapa de tritio natural nas aguas subterraneam&pa potenciométrico foram importantes
para a interpretacdo da espacializacéo da recatga fluxos.

O mapa potenciométrico foi gerado com base no m@g#itico informado nos documentos de
outorga dos pocos tubulares de producéo, devidpassibilidade de fazer a medicdo em campo. E
importante esclarecer que nesse caso 0 mapa potestaico representa a interpolagdo do nivel
d’agua aparente (ndo considera a interferénciactibbamento de pocos proximos) e que a sua
utilizacdo para estudos em aquiferos carsticosné@itas restricdes. As interpretacbes que podem
ser realizadas com seguranca a partir desse mapaa sdentificacdo das zonas de recarga e
descarga, as direcdes do fluxo em escala regiomabkcao entre o rio Verde Grande e o aquifero.
Tais interpretagBes foram realizadas e confirmades/és dos dados de tritio e pelas anélises
hidroquimicas. Identificou-se, ainda, areas deé&awig a partir da analise do mapa potenciométrico
e do mapa topogréfico, e tais areas sao coeremess observacdes de campo.

Utilizou-se osoftwareArcGis 9.3 para a construcdo dos mapas de is@sl@nterpolador
kriging para a constru¢cédo do mapa de isovalores de ndticral e o interpoladaratural neighbors
para 0os mapas devel d’agua, vazdes e condutividade elétrica).
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4.4 Investigacdo do controle estrutural no fluxo ena composi¢cdo quimica das aguas, com

énfase nas concentracdes de fluoreto

A investigacdo da influéncia de fraturas, falhafeigdes carsticas na dindmica das aguas
baseou-se no estudo de pocos e lineamentos de.r€dsvlineamentos foram tracados em escala
1:50.000 na imagem de satélite Geocover-LandsaX@WN) nosoftwareArcMap 9.3, e utilizou-se
um bufferde 250m para determinar se um poc¢o encontra-eeiade a um lineamento qualquer.

As feicOes lineares interpretadas podem reprasémtairas e falhas ou déo indicios de
circulagdo de agua no carste (como vales secosagkas encaixadas, eixos de dolinas elipticas,
alinhamento de dolinas e uvalas, contraste de wwaida vegetacao).

A interpretacdo manual de feigOes lineares a padatimagem de satélite permite selecionar
lineamentos que podem ter associacdo com o flustesaneo. huffer foi determinado tendo em
vista a escala de interpretacdo dos lineamentthzadt. A interpretacdo de lineamentos em escala
de maior detalhe (1:25.000) € recomendada por Reesa(2008) para melhorar a precisdo da
andlise. Entretanto, devido ao tamanho da areastelee (6.895 ki), a interpretacdo manual de
lineamentos em escala de maior detalhe que 1:5@€@6rna inviavel. Calculou-se os valores de
azimute utilizando a coordenada dos pontos iniedisais dos lineamentos.

Inicialmente constatou-se, pela comparacdo enttkaggamas de frequéncia, a similaridade
entre as direcOes de fraturas e feicdes carstieaidas em campo e os lineamentos interpretados
nas unidades aquiferas. Em seguida foram invessgad diferencas das vazdes e 0s parametros
hidroquimicos (condutividade elétrica, cloreto @ofeto) entre pocos associados a lineamentos e
pocos néo associados.

Para testar a existéncia de um controle estrutardluxo subterraneo e identificar direcoes
de fraturas de maior potencial hidrico foram sele&ilos pocos que interceptam lineamentos. A
partir desse procedimento avaliou-se o comportamédos pocos associados a lineamentos. Para
esses pocgos testou-se também a existéncia de ngdsreestatisticas dos paradmetros vazao,
condutividade elétrica, cloreto e fluoreto entrectasses de lineamento. Os lineamentos foram
divididos em seis classes: NS (N15W a N15E) , NNE5(45E), ENE (N45-75E), EW (N75-90E e
N75-90W), WNW (N45-75W) e NNW (N15-45W). Assim f@iossivel inferir as direcbes de

fraturas mais favoraveis para a circulacdo dassagas direcdes de menor/maior salinidade e flaor.
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4.5 Estudo hidroquimico e das concentracdes do fliinas aguas subterraneas

O conhecimento hidroestratigrafico e a identificag@ dindmica das aguas e dos tipos de
fluxo conduziram a pesquisa para a investigacadistaibuicdo espacial dos ions maiores e do
fluoreto nas aguas subterraneas nos diferentes astimpntos. Assim foram propostas zonas
hidrogeoquimicas, onde as aguas subterraneas mjar@searacteristicas quimicas semelhantes em
contextos hidrogeoldgicos parecidos.

O conjunto de dados escolhido para representaricaimente os aquiferos (Anexo VII) redne
amostras cujo balanco iénico apresenta erro inferibl% (calculado segundo o método de Logan
1965). As analises quimicas foram obtidas das stagufontes:

a) pocos amostrados por Velasqetal (2007);

b) coletas realizadas em abril de 2008 pelo IGAM @imjde monitoramento semestral das

aguas subterraneas nos municipios de Jaiba, Vedikek& Varzelandia);

c) 15 pocos coletados durante a elaboracdo dessatd{g® de mestrado.

O uso de pocos de monitoramento e da amostrageon npélodo de baixa vazéo € a
metodologia mais indicada para amostragem de &ydsrraneas para analise hidroquimica, pois
permite melhor preservacdo das caracteristicasagiaas. Entretanto, nesse trabalho as amostras
foram retiradas diretamente de pocos de produgdmjot em vista a auséncia de pocos de
monitoramento e a impossibilidade de intervir nmge de funcionamento dos pocos. As aguas
foram coletadas (com medic&o locu de ph, Eh, C.E., STD e temperatura) e armazenauahas
frascos devidamente preparados e enviados par@enaboratorial (Laboratério da Fundacao
Centro Tecnoldgico de Minas Gerais — CETEC) obselva prazo para a execucao das analises.

Apés checar a consisténcia dos dados, tendo emwisalanco ibnico e a comparacdo com
dados de amostras coletadas nos anos de 2008, @0 pelo IGAM, as caracteristicas
hidroquimicas das aguas foram analisadas em congomh os dados geoldgicos e hidrogeoldgicos.
O caréter regional do trabalho diminui o prejuizvido ao método de amostragem. O que se
atestou foi a existéncia de grande coeréncia ewgrelados hidroquimicos, as caracteristicas
hidrogeoldgicas e os dados geoldgicos de campo.

Assim foi possivel estabelecer zonas hidrogeogaisnidais zonas foram caracterizadas
utilizando os dados de entrada d’agua, nivel d’agoias de superficie e de fundo dos pocos, dados
hidroquimicos e a analise de iso6topos de triticunaht Observou-se as facies hidroquimicas

predominantes (definidas de acordo com o diagraenRiper), os valores médios dos parametros

49



quimicos e fisico-quimicos e a distribuicdo edfatisdos valores por parametro (diagramas Box
gerados nsoftwareOrigin 6.0) em cada zona.

O modelo hidrogeolégico e as caracteristicas qaisnidos aquiferos e das aguas
subterraneas permitiram inferir os processos hayggimicos e as formas de recarga nas zonas
definidas.

Foi calculado com auxilio do programa PHREEQC dcinde saturacéo da fluorita e calcita
para cada amostra. Para o calculo foram utilizadosalores de pH e temperatura medidos em
campo e os valores dos ions maiores, do fluor @addinidade medidos em laboratério. Testou-se
nas zonas propostas a existéncia de troca catidtilizando os indices de troca de bases de Scholer
(1962) e o indice de troca entre Na e Ca, send@(Ga +Mg) — HCQ.

Foi construido um mapa de isoconcentracfes deefluoras aguas do Sistema Aquifero
Cérstico-fissural do Grupo Bambui para visualizagko distribuicdo do fluoreto nas aguas
subterraneas. Utilizou-se o software ArcMap. 9a3iterpoladonatural neighbors

Para confirmar as hipéteses levantadas utilizoa-serrelacéo estatistica softwareSPSS
8.0. Para os parametros que apresentaram dis&duigrmal (valor de p<0,005) utilizou-se a
correlacdo de SpearmanPara aqueles com distribuicdo ndo normal (p>0@&pu-se pela
correlacdo de PearsonEm casos em que um dos parametros correlacioag@uesenta distribuicao

normal e o outro distribuicdo ndo normal utilizauasorrelacdo de Spearman.
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