CARACTERIZACAO PRELIMINAR DAS AGUAS SUBTERRANEAS EM
AREA CARSTICA, NO MUNICIPIO DE SETE LAGOAS - MINAS GERAIS

Eduardo de Castrol, Celso de Oliveira Loureiro > & Daniela Alcantara Machado®

Resumo - Este trabalho, de natureza hidrogeoquimica ambiental, insere-se em um projeto
conduzido no Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo - CNPMS, da Embrapa, em Sete
Lagoas, MG, através de um convénio firmado com o Departamento de Engenharia Sanitéria e
Ambiental, da UFMG, e a Companhia de Saneamento de Minas Gerais—COPASA. A drea de
estudo estd inserida nas microbacias dos ribeirdes Matadouro e Jequitibd, afluentes do rio das
Velhas, onde predominam latossolos vermelhos e vermelhos-amarelos, sobre carste calcario, no
dominio geoldgico do Grupo Bambui. O projeto visa a caracterizagdo hidrogeoquimica local e o
estabelecimento de um modelo hidrodinamico sub-superficial e de transporte de contaminantes,
no entorno da drea do CNPMS, com foco nos eventuais cendrios de contaminacdo das dguas
subterraneas por nitratos e atrazina, possivelmente originados da aplicag¢do de agroquimicos nos
cultivos experimentais locais, principalmente de milho e sorgo. Neste artigo, é apresentada uma
primeira analise hidrogeoquimica dos resultados obtidos apds o primeiro ano de monitoramento
de aguas subterrineas, originadas de dois sistemas aquiferos, a saber: o aqiiifero freatico,
representado por dguas amostradas em cisternas rasas escavadas nos solos locais; e, o aqiiifero
carstico, representado por dguas amostradas em pocgos tubulares profundos, instalados em
calcarios do Grupo Bambui.

Abstract — An environmental hydrogeologic study is being currently conducted at the agricultural
experimental field of the National Center for Research on Corn and Sorghum — CNPMS, Embrapa,
in Sete Lagoas, MG, through a cooperation program signed with the Department of Sanitary and
Environmental Engineering, UFMG, and the Sanitation Company of Minas Gerais — COPASA.

The study area is located at the karstic region of the Bambui group geologic domain, within the
hydrologic micro-basin of the Matadouro and Jequitiba rivers, tributaries of the Velhas River. The
local soil is predominately characterized by dystrophic reddish Latosols. The study aims at
characterizing the hydrogeochemistry of the local aquifer system and developing a groundwater
flow and contaminant transport model for the CNPMS site. Especial interest is focused on the
eventual local groundwater contamination scenarios by nitrates and atrazine, extensively used in
agricultural experiments on corn and sorghum cultures, conducted in that site. This article presents a
preliminary hydrogeochemical analysis of the results obtained after the first year of groundwater
monitoring of two aquifer systems: the phreatic aquifer, represented by the groundwater samples
collected in shallow wells; and, the karstic aquifer, represented by the samples collected in deep
wells, installed within the carbonate rocks of the Bambui Group.
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1. INTRODUCAO

Este artigo descreve os resultados de andlises fisico-quimicas, obtidos em dezoito meses de
monitoramento de dguas subterrineas, em terras do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo,
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — CNPMS/EMBRAPA, situadas em uma regido
cérstica, no municipio de Sete Lagoas, em Minas Gerais.

O monitoramento dessas 4guas integra um projeto de pesquisa que tem, como um dos
propdsitos, investigar sua contaminagdo por nitratos e pelo herbicida atrazina, e que estd em
desenvolvimento desde maio de 2008. Este projeto, previsto para ser concluido em outubro de
2011, concretizou-se através de um convénio estabelecido entre Departamento de Engenharia
Sanitdria e Ambiental - DESA/UFMG, o CNPMS e a Companhia de Saneamento de Minas Gerais—
COPASA.

O periodo de monitoramento descrito neste artigo inicia-se em maio de 2008 e encerra-se em
novembro de 2009.

A sede do Centro Nacional de Pesquisa do Milho e Sorgo — CNPMS, da EMBRAPA, situa-se
no municipio de Sete Lagoas, a cerca de 80 km de Belo Horizonte. Localiza-se no km 65 da rodovia
estadual MG 424, aproximadamente a 12 km da sede municipal de Sete Lagoas. Sua drea estende-
se por mais de 2.000 ha, at¢ o municipio de Prudente de Morais, na drea de influéncia de Sete
Lagoas (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, 2005).

A implantacdo deste Centro, na regido de Sete Lagoas, remonta as primeiras décadas do
século XX, cuja localizacdo, segundo Nogueira (2003), deve-se ao fato de estar em uma 4area de
transicdo entre a mata Atlantica e o cerrado, assim considerada a porta de entrada do cerrado
brasileiro.

A cidade de Sete Lagoas, apesar da proximidade de Belo Horizonte, ¢ um polo regional em
torno da qual gravitam varias cidades. No municipio destaca-se produgéo de ferro gusa. Nele e nos
municipios vizinhos existem expressivas jazidas de calcario, que suprem importantes inddstrias de
cal e cimento (Nogueira, 2003).

Na drea do CNPMS, realizam-se cultivos experimentais intensivos, principalmente de milho e
sorgo e, secundariamente, de soja e de outras espécies vegetais, com objetivos diversificados, tais
como: desenvolvimento e adaptagdo de linhagens; produtividade; manejo de pragas e doencas;
desenvolvimento de tecnologias; manejo de solos e das culturas; e, desenvolvimento de tecnologias
associadas (EMBRAPA, 2005). Esses cultivos sdo realizados em dreas irrigadas e em areas de
sequeiro, com adubacdo por adubos sintéticos de formulagdo geral, do tipo NPK, ou seja,
nitrogénio, fésforo e potassio, e herbicidas comerciais, cujo composto ativo €, principalmente, a
atrazina.

1.1 Descricao da Area de Estudo

A adrea do CNPMS estd totalmente inserida na bacia hidrografica do rio das Velhas. Sua
localizagdo estd ilustrada na Figura 1.1, com um destaque para algumas cidades, na area de
influéncia de Sete Lagoas e de Belo Horizonte. Localmente, a rede hidrografica é bastante pobre,
ndo possuindo cursos d’agua de grande volume, a excecdo do préprio rio das Velhas, que constitui o
limite oriental da regido de interesse do estudo.

Em escala local, a area de estudo esta inserida nas microbacias dos ribeirdes Matadouro e
Jequitiba. Sendo o primeiro, afluente do ribeirdo Jequitiba e, este, um dos principais afluentes do rio
das Velhas, em seu médio curso, ao norte da regido metropolitana de Belo Horizonte.

Os principais acessos a0 CNPMS sdo através da rodovia federal Br 040, Rio de Janeiro-Belo
Horizonte-Brasilia e pela rodovia estadual MG 424, que partindo de Belo Horizonte passa pelos
municipios de Vespaziano, Pedro Leopoldo e Matozinhos, chegando a Prudente de Morais, de onde
se alcancam as instalagdes do CNPMS e da EPAMIG.
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Figura 1.1 - Localizacdo dé 5rea de estudo

A delimitacdo geografica da area de interesse € apresentada na Figura 1.2, sobre imagem de
satélite obtida do Google Earth. Na area fluem dois ribeirdes perenes, da sub-bacia do rio Jequitib4,
um dos afluentes da margem esquerda do rio das Velhas, a saber: o ribeirdo Matadouro que
atravessa a area em sua porg¢do norte, fluindo de NW para NE e o ribeirdo Jequitiba, que flui de SE
para NE, em boa parte dentro das terras da fazenda experimental do Gorutubam, um centro de
pesquisa da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais — EPAMIG, limitrofe com as

terras do CNPMS.

Na Figura 1.2 apresenta-se uma sintese da geologia da drea de estudo, mostrada em mapa
geoldgico preliminar, sobre imagem de satélite obtida do Google Earth, adaptada de Projeto Vida
(2003). Do ponto de vista geoldgico, encontram-se presentes rochas polimetamorficas,
representadas por gnaisses diversificados, associados a granitéides e migmatitos. Essas rochas
arqueanas cortadas por uma série de intrusdes bésicas e veios quartzofeldspaticos, de idades ainda
ndo bem definidas, foram reunidas sob a denominag¢do de Complexo Gndissico-Migmatitico
Indiviso (Agngr), conforme o Projeto Vida (2003).

Grosso modo, sobre essas rochas depositaram-se os sedimentos que deram origem as rochas
sobrejacentes, pertencentes ao Grupo Bambuli, atribuidas ao Proterozéico Superior. Segundo Tuller
e Ribeiro (1992), citado em Cabral (1994), o Grupo Bambui € subdividido, na area, em duas
formagdes, a saber: Formagao Sete Lagoas; e, Formagao Serra de Santa Helena (NPbsh).
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Figura 1.2 - Limites geograficos da drea de interesse e mapa
geoldgico (adaptada de Projeto Vida, 1993).

A Formagdo Sete Lagoas compreende uma sequencia de rochas carbondticas, com
intercalagdes de niveis argilosos, subdividida em dois membros:

- 0 Membro Pedro Leopoldo (NPbl), basal, que compreende calcarios mais impuros, finos e
claros, representados por calcissiltitos e, subordinadamente, calcarenitos e margas; e,

- 0 Membro Lagoa Santa (NPbls), superior, com calcdrios mais puros, grosseiros e escuros,
compreendendo calcarenitos, e subordinadamente, calcissiltitos e calciruditos.

A Formacdo Serra de Santa Helena (NPbsh), resultante da sedimentacdo em dguas calmas e
profundas, possibilitou a constituicio de estratos plano-paralelos, caracteristicos dos seus
metapelitos e metargilitos, que se assentam, em contato brusco, ou gradacional concordante, sobre
os calcarios da Formacdo Sete Lagoas. Em alguns locais, capeiam as rochas do embasamento
gndissico-migmatitico e, em outros, os calcarios do Membro Pedro Leopoldo (Projeto Vida, 2003).

Um conjunto de formagdes superficiais, tercidrias e quaterndrias, relacionadas a superficies de
aplainamento e a formacdo de planicies fluviais e cdrsticas, recobriu praticamente toda a drea,
preenchendo as depressdes do paleorrelevo das rochas supracrustais e do embasamento cristalino,
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ou constituindo depdsitos horizontais sobre as superficies arrasadas dessas rochas. Trata-se de
depositos argilo-silticos de cobertura, depdsitos argilosos em cavidades carsticas e aluvides e
terracos aluviondrios (Cabral, 1994). Nesse contexto geoldgico, situa-se a regido de interesse para
este estudo, circunscrevendo a drea do campus experimental do CNPMS.

2. METODOLOGIA

Para realizagdo dos estudos hidrogeoquimicos foram estabelecidas as cinco seguintes etapas
metodoldgicas: 1) cadastramento dos pontos de amostragem e preparagdo do plano de amostragem:;
2) amostragem mensal de dguas nos pontos de amostragem; 3) realizagdo de andlises fisico-
quimicas e bacterioldgicas; 4) preparacdo de um banco de dados, em planilhas de calculo
eletronico; e, 5) avaliacdo e andlise dos resultados.

Essas etapas sdo dindmicas, acompanhando a evolugdo do projeto de pesquisa, que se
estenderd até outubro de 2011, podendo ser ainda ampliado. Uma descri¢do sumadria de cada uma
desata etapas metodoldgicas é apresentada a seguir.

Etapa 1 — desenvolvida de fevereiro de 2007 a mar¢o de 2008. Nesta etapa, foi preparada
uma cartografia preliminar da drea de estudo e realizado um inventdrio de campo de pontos de
dguas subterraneas e superficiais, passiveis de amostragem. Durante esse inventdrio, realizou-se a
descri¢do de aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e outros aspectos de interesse, dos possiveis
pontos de amostragem. As coordenadas UTM desses pontos foram capturadas com GPS e fez-se um
inventdrio fotografico.

Preliminarmente, foram inventariados e cadastrados 55 pontos, para monitoramento mensal de
dguas subterraneas e superficiais, na drea circunscrita apresentada na Figura 1.2, e no seu entorno.

Esses pontos foram classificados, qualitativamente, em fung¢do dos seguintes critérios:
localizag@o geografica e distribuicdo espacial; facilidade de acesso; natureza da agua; transporte do
material para amostragem da 4gua; facilidade de realizagdo de medigdes in situ; e perenidade da
fonte.

Etapa 2 — em acordo com técnicos da Copasa foi estabelecida a amostragem mensal nos
pontos de dgua cadastrados, a realizar-se nas trés primeiras semanas do més e nos dois primeiros
dias uteis da semana. Por razdes de ordem operacional, do laboratério central da Copasa, de todo o
conjunto de pontos inicialmente cadastrados, foram escolhidos 30 pontos para compor o plano final
de amostragem e monitoramento.

Os pontos de amostragem foram designados por uma simbologia, estabelecida da seguinte
forma: SxDy-n, em que x designa a semana do més; y designa o dia da semana, 1 ou 2, e n o ponto
de amostragem cadastrado, perfazendo um total de cinco pontos de amostragem, determinados pela
sua proximidade geogrifica, para cada dia de coleta.

Na Tabela 2.1, apresenta-se, sinteticamente, como a rotina de amostragem de dgua tem sido
cumprida, para o conjunto de 30 pontos de amostragem.

Tabela 2.1 - Sumario da rotina de amostragem de dguas no CNPMS

Identificag@o para amostragem Rotina de amostragem
SIDI-n primeiro dia ttil da primeira semana do més
SI1D2-n segundo dia util da primeira semana do més
S2DI1-n n=(1,5) primeiro dia util da segunda semana do més
S2D2-n segundo dia 1til da segunda semana do més
S3DI-n primeiro dia ttil da terceira semana do més
S3D2-n segundo dia 1til da terceira semana do més

Para a amostragem em cada ponto, emprega-se um conjunto de 12 frascos, preparados e
identificados no laboratdrio central da Copasa, conforme o pardmetro ou parametros a quantificar,
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na semana que antecede a amostragem. O conjunto de frascos para as coletas da semana levados ao
CNPMS no primeiro dia de coleta, pelos técnicos responsaveis pelo trabalho de amostragem.

Etapa 4: as andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas, tanto para as amostras de &4guas
subterraneas, como para as amostras de dguas superficiais, compreendem os pardmetros indicados
nas Tabelas 2.2 e 2.3, de acordo com o plano de monitoramento estabelecido.

Tabela 2.2 - Substancias quimicas mais frequentes(l) nas dguas subterrineas
I) Constituintes principais ou maiores

Calcio Magnésio Ferro Potassio Sédio

Bicarbonato Carbonato Cloreto Nitrato” Sulfato

II) Constituintes secundarios ou menores
Brometo Fluoreto Fosfato Silica
Compostos fendlicos” Manganés®

III) Constituintes trago

Aluminio Arsénio” Bério® Cadmio” Cobre® Cobalto®

Chumbo* Cromo” Mercdrio* Selénio® Zinco®

1) Substancias presentes com maior frequéncia na dgua subterranea, que também podem estar presentes em aguas superficiais.
2) Poluentes provenientes de fertilizantes, de fossas e esgotos sanitarios, da oxidacdo de pesticidas, da degradacdo microbiana de
herbicidas, de efluentes industriais.

3) Micronutrientes usados na agricultura

4) Elementos toxicos

Tabela 2.3 - ParAmetros adicionais de caracterizacio da qualidade da dgua
Grupos de Pardmetros Determinacdes

Fisico-Quimicos Inorgénicosu) pH, Eh (pE), Condutividade Elétrica, Cor, Turbidez
Soélidos Totais Dissolvidos (STD)

Oxigénio Dissolvido (OD), Dureza Total

Acidez, Alcalinidade (bicarbonato, carbonato e total)
Nitrito, Nitrogénio (amoniacal, organico e total)
Sulfato e Sulfeto.

Fisico-Quimicos Organicos DBO, DQO, Oleos e Graxas
Bacteriolé6gicos Coliformes Fecais, Coliformes Totais
Especiais Atrazina

O conjunto de frascos, com as amostras do dia, é acondicionado em caixas de isopor, imerso
em gelo, e enviado para o laboratério central, sendo recebido até as 17h, ainda no dia da coleta, e
armazenado sob-refrigerac@o até o momento das andlises.

A preparagdo dos frascos de amostras e as andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas sdo
realizadas segundo metodologias do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, para cada um dos pardmetros determinados nas Tabelas 2.2 e 2.3.

Etapa 5: os resultados das andlises fisico-quimicas e bacteriolégicas sdo reportados em
planilha impressa, em papel, apds liberacdo pelo responsdvel técnico do laboratério central da
Copasa, com uma freqiiéncia varidvel, em fun¢do da demanda de servigos do laboratério.

Ap6s o recebimento, os resultados sdo digitados em planilha eletronica, no mesmo formato em
que sdo apresentados impressos, em uma sequencia mensal, constituindo o banco de dados
originais. Para usos desses dados em andlises estatisticas e hidrogeoquimicas, deve-se copiar os
dados originais para outra planilha, de modo a manter integros os dados originais.

Apresenta-se a seguir uma andlise ainda preliminar dos resultados das andlises fisico-
quimicas para o conjunto de amostras de dguas subterraneas, referentes aos primeiros 18 meses
de monitoramento dessas dguas, compreendendo 6 pogos tubulares, 7 cisternas e 3 surgé€ncias.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao preliminar dos resultados analiticos

Dos pardmetros listados nas Tabelas 2.1 e 2.2, excluiu-se o brometo e o Eh do programa de
monitoramento, por razdes de ordem técnica do laboratdrio central da Copasa. Inicialmente, previa-
se que as 18 campanhas de amostragem, realizadas nos primeiros 18 meses de monitoramento,
totalizariam 13.536 resultados, ou seja, 752 resultados mensais, para o conjunto de parimetros
monitorados, em cada ponto de amostragem de dgua subterrdnea, estabelecidos no programa de
monitoramento. Entretanto, devido a dificuldades ocorridas na amostragem, ou no laboratério, os
resultados das andlises para as amostras de alguns dos pontos de monitoramento nio foram
reportados. Deste modo, do total de resultados previstos, foram reportados 12.786 resultados, o que
corresponde a cerca de 94% dos resultados, ocorrendo apenas 6% de perdas.

Para fins de andlise hidrogeoquimica, os parametros ortofosfatos, alcalinidade bicarbonato,
nitratos, nitritos e nitrogénio amoniacal (reportados respectivamente como: mg/L de P; mg/L de
CaCOs. e mg/L de N, nas planilhas de resultados de analises, emitidas pelo laboratério central da

COPASA) foram transformados respectivamente em mg/L de PO}, mg/L deHCO;, mg/L

de NO;, mg/L de NO; e mg/L de NH} . Desta forma, os valores das concentra¢des dessas espécies

foram obtidos pela aplicacdo de fatores estequiométricos de conversdo. Assim, as concentracdes dos
anions nitrato e bicarbonato apresentadas neste artigo, foram obtidas do seguinte modo:

-mg/L de HCO; = mg/L de CaCOj3 X 1,22 ( para 4gua com pH menor ou igual a 8,3); e,
-mg/L de NO; = mg/L de N x 4,4266.

A avaliagdo da qualidade dos resultados analiticos pode ser feita através do célculo de um
balanco i6nico, ou erro analitico, fundamentado no fato de que, em uma andlise quimica completa, a
concentracdo total dos cétions, expressa em miliequivalentes por litro, deve ser igual, ou no minimo
bem préxima, a dos anions. O valor da desigualdade, expressa em percentagem, é definido como o
erro da andlise.

Este balango, em geral, é executado para a concentragdo das espécies presentes em
quantidades maiores, ou seja, as concentracdes dos cations sodio, potdssio, cdlcio, magnésio e dos
anions bicarbonato, cloreto, nitrato e sulfato, através da aplicacdo da Equacdo 3.1, podendo
considerar outras espécies idnicas, conforme o caso em estudo.

z cations + z anions
z cations — z anions x

Deve ser notado que na Equacao 3.1, a soma das concentragdes dos anions deve ser expressa
com sinal negativo, em coeréncia com a carga negativa das espécies anidnicas.

100 (3.1

Erro analitico (%) =

Para andlises de rotina, Deutsch (1997) considera que o erro analitico do balango idnico ndo
pode ser superior a 5% e, segundo Feitosa e Filho (2000), nunca superior a 10%, para que a andlise
possa ser considerada analiticamente correta. Custédio e Llamas (1983) distinguem entre erro
pratico e tedrico, sendo o ultimo o erro pratico maximo permitido, considerando a condutividade
elétrica da dgua, conforme sumarizado na Tabela 3.1. J4 Appelo e Postma (2005) afirmam ser
inevitdvel uma diferenca de 2% no balango idnico. E, mais, consideram que a ocorréncia de desvios
superiores a 5% exige um exame dos procedimentos de amostragem e analiticos.

Tabela 3.1 - Erro tedrico permitido para avaliar qualidade de anélise de dgua
Condutividade elétrica (uS/cm) 50 200 500 2000 >2000

Erro permitido (%) 30 10 8 4 <4
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Neste balango devem ser consideradas apenas as espécies i0nicas. Assim, a priori, a amostra
deveria ser filtrada, no momento da coleta, para remo¢do do material em suspensdo (Deustch,
1997). Este cuidado ndo tem sido observado, durante as coletas no campo e na transferéncia das
amostras para os frascos apropriados, pois implicaria em uma dificuldade operacional durante a
amostragem das dguas.

Em principio, as principais causas de erro resultam: de uma técnica analitica inadequada; de
falhas no procedimento de amostragem e de andlise; de um intervalo de tempo demasiadamente
longo de armazenamento; e, da presenca de outros fons ndo quantificados, existentes em
quantidades aprecidveis na agua. Além disso, quando a 4dgua é pouco mineralizada, pequenas
diferencgas nos resultados analiticos podem ser relativamente significativas quando comparadas com
o total de anions e cétions, o que invariavelmente resulta em erros aprecidveis no balango idnico.

Na Tabela 3.2 apresenta-se a distribui¢do de erros analiticos para os resultados das andlises
fisico-quimicas das amostras de dguas subterrineas, calculados de acordo com a Equagéo 3.1, em
funcdo de intervalos de condutividade elétrica das amostras, medidas em laboratério.

Apesar de existir uma relacio entre a condutividade elétrica e o erro analitico, essas grandezas
ndo sdo diretamente relaciondveis, ou seja, a condutividade elétrica ndo € uma varidvel
independente e o erro uma funcdo da condutividade.

Tabela 3.2 - Intervalos de Condutividade Elétrica e Distribuicdo dos Erros Analiticos

Condutividade Elétrica (CE) Erro Analitico
Intervalo Frequéncia’ Frequéncia” Intervalo Média Desvio Padrio
(uS/cm) (CE) ) (G2) (%) (%) (%)
<50 45 42 3 -60,8<E<6,9 -19.0 34.0
50 < CE <100 12 11 1 -25,6<E <8,6 -9.5 14.4
100 < CE £ 150 25 20 5 -83,8 <E <398 -25.9 43.9
150 < CE <200 15 13 2 -83<E<8,1 -13.9 34.2
200 < CE £250 100 85 15 -76,6 <E < 46,5 -14.6 51.6
250 < CE €300 27 20 7 -61,1 <E < 96,6 5.5 68.0
300 < CE <350 25 15 10 346 <E<11,6 -4.2 16.3
350 < CE £400 5 2 3 -31,7<E< 73 -4.3 18.5
400 < CE <500 5 4 1 -359<E<1;5 -17.2 26.4
15 <CE <480 259 212 47 -60,8-<E £96,6 -11.9 20.5

* Valores absolutos

Na Figura 3.1 apresenta-se um diagrama de distribuicio dos erros analiticos e as
condutividades elétricas medidas em laboratorio, para as dguas subterraneas.

Observa-se, no diagrama, que os valores dos erros analiticos mostram-se, predominantemente,
negativos, fato que ainda estd sendo avaliado.

Considerando, a partir da observagdo do diagrama mostrado na Figura 3.1, um intervalo de +
20% em torno de zero, para a aceitabilidade do erro analitico, verificam-se os seguintes percentuais
de resultados aceitdveis:

-para o conjunto de amostras dos pogos tubulares, 82% das amostras analisadas apresentaram
resultados aceitaveis;

-para o conjunto de amostras das cisternas, 80% das amostras analisadas apresentaram
resultados aceitaveis; e,

-para o conjunto de amostras dos pogos surgéncias, 47% das amostras analisadas apresentaram
resultados aceitdveis.
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Figura 3.1- Distribuicéo de erros analiticos de balango idnico.

Para as amostras das surgéncias, em uma avaliacdo ainda preliminar, ndo é de surpreender o
fato do menor percentual de resultados aceitdveis, pois essas dguas apresentam condutividades
elétricas expressivamente menores que as demais. Portanto, seu conteido idnico € pequeno o que
pode acarretar concentragdes proximas dos limites de deteccdo, dos métodos de andlise utilizados, o
que em principio acarretaria um aumento do erro relativo na medida das concentragdes assim,
refletindo no balanco i6nico.

Apesar de boa parte dos resultados apresentarem-se aceitdveis, considerando o critério
qualitativo estabelecido, verifica-se o predominio de resultados negativos dos balancos idnicos, a
saber: 69% para os resultados das amostras dos pocos tubulares; 78% para os resultados das
amostras das cisternas; e, 91% para os resultados das amostras das surgéncias. Esta tendéncia esta
sendo investigada e analisada com maior cuidado.

Nas Tabelas 3.3 a 3.5 apresenta-se uma sintese dos balangos i6nicos calculados para as
andlises fisico-quimicas das amostras dos pocos tubulares, das cisternas e das surgéncias. Esses
balangos foram calculados considerando-se as amostras coletadas durante 18 meses, consecutivos.
Desta forma, foram considerados dois periodos de estiagem e um periodo chuvoso.

Tabela 3.3 - Resumo estatistico - balancos idnicos e condutividades elétricas: pogos

Periodo Estiagem (1) Chuvoso (1) Estiagem (2)
Amostra| Estatisticas’' Erro (%) CE (uS/cm) Erro (%) CE (uS/cm) Erro (%) CE (uS/cm)
Média -8.4 298 -2.4 243 0.02 329
S1D1-5 [Desvio padrdao 11.4 19 5.7 129 9.36 29
Minimo 1.5 265 32 49 12.45 298
Maximo 27.2 320 10.2 340 13.74 363
Média -10.5 224 -5.2 230 -13.0 231
S2D1-4 [Desvio padrdao 5.0 15 7.1 3 31.4 28
Minimo 0.1 210 2.1 225 8.1 198
Maximo 31.9 250 16.2 235 68.7 273
Média -13.3 232 -10.2 243 -15.2 209
S2D2-2 |Desvio padrdo 9.2 10 12.7 9 30.4 82
Minimo 1.1 220 0.3 230 1.8 42
IMaximo 21.9 245 28.4 255 76.6 255
Média -13.2 235 -9.2 246 -13.9 234
S2D2-3 [Desvio padrdao 7.3 11 4.7 9 30.7 14
Minimo 3.2 220 4.4 230 4.3 210
Maximo 21.0 250 14.7 255 76.3 254
Média -17.4 229 4.2 223 -22.0 211
Desvio padrdo 16.3 13 14.5 19 37.2 38
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Média -17.4 229 4.2 223 -22.0 211
S3D1-3 [Desvio padrdao 16.3 13 14.5 19 37.2 38
Minimo 32 210 11.2 185 7.0 142
Maximo 41.0 240 26.4 235 83.8 258
Média -12.6 304 -5.2 334 2.0 323
S3D2-3 [Desvio padrido 13.4 15 15.9 25 7.9 28
Minimo 1.5 280 8.3 290 7.3 295
Maximo 34.6 320 29.1 350 11.6 366

1) Erros minimos e maximos em valores absolutos
Nao se observa na Tabela 3.3, qualquer relagdo direta entre os valores médios dos erros
analiticos e os valores médios das condutividades elétricas. Entretanto, verifica-se uma redug¢ao nos
valores médios dos erros analiticos, no periodo de chuvas dentro do mesmo ano hidrolégico.
Observa-se também, um aumento das condutividades elétricas, no periodo de chuva para as
amostras S2D1-4, S2D2-2, S2D2-3e S3D2-3.

Tabela 3.4 - Resumo estatistico — balancos idnicos e condutividades elétricas: cisternas

Periodo Estiagem (1) Chuvoso (1) Estiagem (2)
Amostra | Estatisticas’ Erro (%) | CE (uS/cm) | Erro (%) | CE (uS/cm) | Erro (%) CE (uS/cm)
Média -14.1 268 -14.9 405 2.7 391
S1D2-1 [Desvio padrdo 259 19 15.5 52 13.5 68
Minimo 16.8 250 3.8 330 5.9 314
Maximo 61.1 300 35.9 480 22.8 459
Média -11.5 138 6.4 124 -17.4 147
S2D1-1 [Desvio padrdo 11.7 38 10.5 56 37.0 101
Minimo 8.6 86 33 45 6.8 41
Maximo 37.9 185 20.8 170 83.0 315
Média -12.1 218 - 205 - 216
S2D1-5 [Desvio padrdo 12.1 7 - 32 - 16
Minimo 0.8 210 - 160 - 195
Maximo 32.0 230 - 230 - 239
Média 3.2 223 -9.7 249.2 -14.2 237
S2D2-4 [Desvio padrido 27.8 29 7.3 9.7 30.6 16
Minimo 33.1 170 0.8 235.0 34 210
Maximo 46.5 250 16.7 265.0 76.2 257
Média -13.5 233 -7.4 242 -12.1 247
S2D2-5 [Desvio padriao 10.7 11 5.0 19 32.0 19
Minimo 0.1 220 1.3 205 6.1 226
Maximo 22.5 250 12.7 255 76.5 279
Média -36.4 99 -10.8 122 0.3 131
S3D1-2 [Desvio padrido 23.3 98 7.4 8 12.8 35
Minimo 4.0 26 1.2 110 12.2 64
Maximo 60.1 230 19.9 130 25.0 165
Média -10.5 191 -6.1 121 -0.9 89
S3D1-5 [Desvio padriao 5.5 87 5.9 15 20.3 13
Minimo 3.7 115 0.3 100 14.4 75
Maximo 18.2 350 14.7 140 39.8 106

1) Erros minimos e maximos em valores absolutos

Para as amostras das cisternas, também ndo se observa na Tabela 3.4, um padrio de variacdo
nos valores médios do erro analitico e das condutividades elétricas. Entretanto, verifica-se uma
reducdo nos valores médios dos erros analiticos, no periodo de chuvas dentro do mesmo ano
hidrolégico, para as amostras S2D1-1, S2D2-5, S3D1-2 e S3D1-5. Observa-se também, um
aumento das condutividades elétricas, no periodo de chuva para as amostras S1D2-1, S2D2-4,
S2D2-5 e S3D1-2.

Tabela 3.5 - Resumo estatistico — balangos i0nicos e condutividades elétricas: surgéncias

Periodo Estiagem (1) Chuvoso (1) Estiagem (2)
Amostra | Estatisticas’ Erro (%) | CE (uS/cm) | Erro (%) | CE (uS/cm) | Erro (%) CE (uS/cm)
Média -25.6 47 -13.3 173 -10.6 93
SIDI-4 Desvio padrio 15.6 2 22.1 116 6.6 87
Minimo 7.1 45 4.9 48 2.2 45
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Maximo 54.4 50 56.4 310 19.3 247
Média -42.5 59 -21.7 35 -30.8 19
S1D2-3 Desvio padrio 21.9 87 20.8 44 12.6 6
Minimo 52 16 19.8 15 17.7 15
Maximo 60.8 235 38.5 125 50.5 31
Média -22.4 61 -16.6 27 -14.5 26
Desvio padrio 14.0 &3 8.9 4 12.5 2
SID2Z3 I tinimo 3.9 24 6.2 23 2.0 23
Maximo 40.1 230 21.8 31 37.4 29

1) Erros minimos e mdximos em valores absolutos

Verifica-se na Tabela 3.5, para as amostras das surgéncias no mesmo ano hidrolégico, que os
valores médios dos erros analiticos também sdo menores no periodo chuvoso. Entretanto, neste
caso, apenas para a surgéncia S1D1-4 observa-se o aumento do valor médio da condutividade no
periodo chuvoso.

3.2 Hidroquimica das Aguas Monitoradas

Admite-se que toda a 4gua atmosférica seja muito pouco mineralizada, com uma composi¢ao
quimica decorrente do equilibrio termodinamico com os gases e materiais particulados presentes na
atmosfera. A aquisi¢do de uma composicdo quimica final, por essa dgua, é determinada por sua
trajetdria, ao precipitar através da atmosfera, alcancando a superficie terrestre e, dai, em contato
com os minerais e solugdes do solo, até os corpos d’dgua subterraneos e superficiais.

Primariamente, no seu trajeto, as 4guas atmosféricas (ou metedricas) solubilizam gases
atmosféricos, o que lhes conferem, em maior ou menor extensdo, certa agressividade. Assim, ao
atingir a superficie terrestre, podem incorporar, continuadamente, uma gama de substancias,
adquirindo composicdo diversificada que reflete a sua permanéncia e interacdo com o meio. Desta
forma, a composi¢do quimica das dguas subterrdneas, e superficiais, depende da natureza
mineralégica e orginica do solo e do meio geoldgico. Dois pardmetros que refletem bem esta
dependéncia sdo o potencial hidrogenidnico, pH, e a condutividade elétrica.

Nas Figuras 3.2 a 3.7 apresentam-se os diagramas temporais para os pardmetros pH e
condutividade elétrica das amostras dos pocos tubulares, das cisternas e das surgéncias. Esses
parametros foram medidos em laboratério, em amostras coletadas durante 18 meses, consecutivos.

+—S1DI1-5

®—S2D1-4
7505

+—S52D2-2

rH

——S2D2-3

7.00 + —a—S3D1-3

—=53D2-3

Tempo (mes)

Figura 3.2 - Diagramas pH x tempo para amostras dos pogos
tubulares
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Verifica-se na Figura 3.2 que os valores de pH medidos em laboratdrio, para as amostras de
dgua dos pogos tubulares estdo, notadamente, distribuidos no intervalo 7,00 < pH < 8,0.
Caracteristica, que reflete a natureza alcalina bicarbonatada dessas dguas e o ambiente geolégico em
que sdo captadas.

400 -
350 A
= 300 -
R
Z —e—31D1-5
= 250
= —%—52D1-4
£
B 200 1 —&—52D2-2
=
= ——37D2-3
£ 150 1
= —=—33D1-3
3 100 —%— 33D2-3
50 A
0 T T 1
0 4 8 12 16 20

Tempo (mes)

Figura 3.3 - Diagramas CE x tempo para amostras dos pogos
tubulares
Verifica-se na Figura 3.3, que os valores de condutividade elétrica, medidos em laboratério,
para as amostras de dgua dos pogos tubulares estdo, notadamente, distribuidos no intervalo 200 <
CE < 300. Indicando uma maior salinidade dessas 4dguas, o que pode refletir um maior tempo de
residéncia no meio geoldgico, dessas dguas.

8.00 T
—8—31D2-1
——52D1-1

—0—32D1-5

pH
)
3

t

—¥— 32024
—B—52D2-5
7.00 + —e—33D1-2
—8#—3301-5

6.00

Tempo (mes)

Figura 3.4 - Diagramas pH x tempo para amostras das cisternas

Verifica-se na Figura 3.4, que os valores de pH, medidos em laboratério, para as amostras de
dgua das cisternas, apresentam maior dispersao que os valores de pH obtidos para as amostras dos
pocos tubulares. Estdo, notadamente, distribuidos no intervalo 6,25 < pH < 8,25. Esta maior
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amplitude, além do ambiente geoldgico, pode refletir uma influéncia antrépica na qualidade dessas
dguas, visto estarem mais expostas. As dguas das cisternas S2D1-5, S2D2-4 e S2D2-5 apresentam-
se, nitidamente, alcalinas.

500

450

400

350
300 —a—31D2-1
—0—52D1-1

230 —— D15

200 B— 52024

—8—52D2-5

130 —e—3012

Condutividade Elétrica (juS/cim)

100 —8—33D1-5

30

Tempo (nés)

Figura 3.5 - Diagramas CE x tempo - amostras das cisternas

Verifica-se na Figura 3.5, que os valores de condutividade elétrica, medidos em laboratério,
para as amostras de dgua das cisternas apresentam, notadamente, maior dispersio que para as
amostras de dgua dos pogos tubulares. As amostras S2D2-4 e S2D2-5 apresentam condutividades
variando, aproximadamente, no intervalo 200 a 280 uS/cm, indicando uma salinidade comparavel
as amostras dos pogos tubulares. As amostras S1D2-5 apresentam um intervalo de salinidade muito
amplo. Com excec¢do das amostras S2D2-4 e S2D2-5, cujas condutividades apresentam um menor
intervalo de dispersdo, as condutividades das demais amostras podem indicar uma influéncia
externa mais intensa.
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550 1
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Figura 3.6 - Diagramas pH x tempo - amostras das surgéncias
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Observa-se na Figura 3.6, que os valores de pH, medidos em laboratério, para as amostras de
dgua das surgéncias, apresentam maior dispersdo que os valores de pH medidos para as amostras
dos pocos tubulares e das cisternas. Para as amostras das surgéncias, os valores de pH estio
distribuidos no intervalo 5,00 < pH < 8,25. Esta maior amplitude, além do ambiente geoldgico,
pode refletir uma influéncia antrépica na qualidade dessas dguas, pois se encontram mais expostas
as influéncias externas.
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Figura 3.7 - Diagramas CE x tempo - amostras das surgéncias

Verifica-se na Figura 3.7, que os valores de condutividade elétrica, medidos em laboratério,
para as amostras de dgua das surgéncias S1D1-4 e S1D2-3 apresentam dispersdo expressiva. Ja as
amostras S1D2-5, com excec¢do do més 4, apresentam pouca variabilidade em sua condutividade.
Este comportamento da condutividade pode refletir uma surgéncia mais preservada e com menor
influéncia do meio externo, o que também reflete uma pequena mineralizacio de suas dguas, o que
pode indicar a ripida circulag@o de suas dguas.

Na Figura 3.8 a 3.10 apresentam-se os diagramas de Piper para as 4guas subterrineas,
amostradas nos pocgos tubulares, cisternas e surgéncias monitorados na drea de estudo. Esses
diagramas constituem uma das vdrias possiveis maneiras de se caracterizar, analiticamente, a
identidade quimica de um conjunto de amostras de dguas subterrdneas ou superficiais. Em geral,
tais diagramas s@o construidos considerando-se as concentracdes de citions e anions principais, ou

maiores, a saber: Ca**, Mg** e Na*; HCO;,SO?" e Cl.

Nesses diagramas podem ser dados pesos diferentes as diversas espécies utilizadas, na sua
elaboracdo, refletindo a maior ou a menor importancia de cada espécie, na hidroquimica da agua.
No presente artigo, foram mantidos os mesmos pesos para todas as espécies quimicas utilizadas.
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Figura 3.9 - Diagrama de Piper para as amostras
das surgéncias

Observa-se nos diagramas mostrados nas Figuras 3.8 (a) e (b) que as dguas dos pogos
tubulares e das cisternas apresentam-se, predominantemente, bicarbonatadas, cdlcicas e pobres em
magnésio.

No diagrama mostrado na Figura 3.9 observa-se que as dguas das surgéncias também se
apresentam bicarbonatadas, cédlcicas e pobres em magnésio, porém com menores concentragdes de
cdlcio e de bicarbonato.

3.2 A presenca de Nitratos nas Aguas Subterrineas

Como um dos focos do projeto de pesquisa, apresentado na introducdo deste artigo, € o estudo
do comportamento do fon nitrato no meio hidrogeoldgico, apresenta-se resumidamente, a seguir nas
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Figuras 3.10 a 3.12, diagramas das concentracdes de nitratos medidas durante os primeiros 18
meses de monitoramento das dguas subterraneas, na drea do CNPMS.
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Figura 3.10 - Concentracdo de nitratos — amostras dos pogos tubulares
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Figura 3.11 - Concentracdo de nitratos — amostras das cisternas

Utilizou-se, como referencial, o valor mdximo permitido, VMP, estabelecido para 4guas
subterraneas de consumo humano. Esse valor estd determinado no Anexo I da resolugio CONAMA
N° 396 (Brasil, Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.
2008), de 3 de abril de 2008, que estabelece os parametros de qualidade para as dguas subterrineas,
em territério nacional.

Neste Anexo, o VMP estabelecido para a concentrag@o de nitratos, em aguas subterrineas, é
10 mg de N/L, ou seja, a concentracdo de nitratos, reportada com nitrogénio. No presente artigo,
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como informado no item 3.1, considera-se a concentragdo de nitratos como tal. Desta forma, o valor
do VMP para o parAmetro nitrato, determinado na Resolugdo N° 396, deve ser transformado em seu

correspondente, para o presente estudo, o que resulta em 44,4 mg NO;/L, como valor mdximo

permitido. Este valor estd representado pela linha horizontal, VMP, nos diagrama apresentados nas
Figuras 3.10 a 3.12.

Observa-se nos diagramas das Figuras 3.10 e 3.11, que as concentragdes de nitratos, medidas
paras as amostras de dgua dos pocos tubulares e das cisternas, apresentam-se, em geral, muito
aquém do valor VMP. Ainda, a partir do oitavo més de monitoramento, apresentam-se inferiores a

10,0 mg NO; /L, em geral.

Em uma analise ainda preliminar, isto pode indicar a auséncia de contaminacdo dessas dguas
por nitratos originados de atividades antrdpicas, no presente estudo, notadamente a atividade
agricola, ou mais especificamente, a auséncia de contamina¢do por nitratos originados da
fertilizag@o das dreas agricolas do CNPMS, com adubos contendo nitrogénio em sua formulagao.
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Z 200
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Figura 3.12 - Concentracio de nitratos — amostras das surgéncias

Observa-se no diagrama das Figuras 3.12, que as concentracdes de nitratos, medidas paras as
amostras de dgua das surgéncias, também se apresentam muito aquém do valor VMP. Ainda, a

partir do oitavo més de monitoramento, apresentam-se bem inferiores a 10,0 mg NOJ /L, em geral.

A primeira vista, as baixas concentracdes de nitratos nas amostras de dgua das surgéncias,
parecem nao refletir influéncias do terreno em que se encontram. A surgéncia S1D2-3, apesar de
cercada, encontra-se em drea de pastagens particulares, com trafego intenso de animais e também de
pessoas, que buscam suas aguas para uso doméstico e a pequena distincia da rodovia MG 424, cujo
trafego € bastante intenso. Interessante observar, que todo este contexto antrépico, em torno desta
surgéncia, parece ndo refletir nas concentragdes de nitratos medidas nas amostras de suas dguas.
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4. CONCLUSOES

Apresentou-se neste artigo uma discussdo preliminar sobre os resultados de andlises fisico-
quimicas de amostras de dguas subterraneas, obtidas durante 18 meses de monitoramento, na drea
do CNPMS da Embrapa e no seu entorno.

De acordo com o que foi exposto e discutido, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

- os valores dos erros relativos ao balango idnico, calculados com os resultados das andlises
quimicas das amostras de dguas coletadas no local, apresentam-se, predominantemente
negativos, o que indica a prevaléncia dos valores das concentra¢des anidnicas sobre as
catidnicas;

- os valores dos erros analiticos calculados ndo apresentam uma relagdo direta com os valores
das condutividades elétricas medidos em laboratério;

- os resultados analiticos, para as amostras de 4aguas dos pogos tubulares e das cisternas,
apresentam-se, predominantemente, aceitdveis, de acordo com os critérios definidos, neste
artigo;

- cerca de 50% dos resultados analiticos, para as amostras de dguas das surgé€ncias, apresentam-
se, aceitaveis, de acordo com os critérios definidos, neste artigo;

- no entanto, em vista da predominancia de resultados negativos, justifica-se ainda uma
investigacao mais detalhada sobre esta tendéncia;

- os valores de pH e de condutividade elétrica para as amostras de dgua dos pocos tubulares
apresentam-se consistentes com a natureza dessas dguas, ou seja, dguas bicarbonatadas
célcicas, de aqiiiferos carsticos;

- os valores de pH e de condutividade elétrica para as amostras de &dgua das cisternas
apresentam-se dentro de intervalos consistentes com a natureza dessas dguas, em geral, dguas
de circulagdo rapida;

- os valores de pH e de condutividade elétrica para as amostras de 4gua das surgéncias
apresentam maior variabilidade que os correspondentes valores para as amostras de dgua dos
pocgos tubulares e das cisternas, ndo refletindo um padrido em funcio de sua natureza;

- as concentragdes medidas do fon nitrato, nas amostras de dguas dos pocos tubulares, das
cisternas e das surgéncias, em geral, se apresentam menores que o valor madximo permitido,
VMP, para dguas subterraneas de consumo humano;

- as concentracdoes medidas do fon nitrato, nas amostras de dguas dos pocos tubulares e das
cisternas, nao refletem contaminacéo por atividade de natureza antrépica;

- as concentra¢des medidas do fon nitrato, nas amostras de dguas das surgéncias, apesar de sua
maior exposi¢do ao ambiente, em torno, se apresentam menores que o valor maximo
permitido, VMP, para 4guas subterrineas de consumo humano e também ndo refletem
contaminagdo por atividade de natureza antrdpica; e,

- as concentragdes de nitratos, medidas em todas as amostras de d4guas subterrineas,
apresentam-se menores que 10,0 mg de NOJ /L; a partir do oitavo més de monitoramento.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APPELO, C. A. J.; POSTMA, D. Geochemistry, groundwater and pollution. 2" ed. A. A. Balkema
Publishers. Londres. 2006.649p.

BRASIL, MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE — CONAMA. Resolucdo N° 396. 2008.

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pocos 18



CABRAL, J. A. L. Informagdes Béasicas para a Gestdo Territorial — Regido de Sete Lagoas e Lagoa
Santa, Minas Gerais. Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM. Belo Horizonte. 1994

CAMARGOS, L. M. M (coord.). Plano diretor de recursos hidricos da bacia hidrografica do rio das
Velhas: resumo executivo, dezembro 2004. Belo Horizonte. Instituto Mineiro de Gestao das Aguas
— IGAM. Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas — CBHRV. 2005. 228 p.

CUSTODIO, E.; LLAMAS, M. R. Hidrologia subterrdnea. Editora Omega. Barcelona. 1983.
1157p.

DEUSTSCH, W. J. Groundwater Geochemistry: Fundamentals and Applications to Contamination.
Lewis Publishers. Boca Raton. 1997.221p.

DOMENICO, P. A; SCHWARTZ, F.W. Physical and Chemical Hydrogeology. Ed. John Wiley and
Sons. New York. NY. 1990. 824p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA. Plano Diretor da
EMBRAPA Milho e Sorgo, 2004 — 2007. Sete Lagoas. 2005.

FILHO, J. M. Contaminagio das Aguas Subterrineas In: Feitosa Fernando, A. C.; Filho, J. A. (Ed.).
Hidrogeologia: Conceitos e Aplicacdes. Fortaleza: CPRM- Servi¢o Geoldgico do Brasil. 1997.

NOGUEIRA, MARLY. A Dindmica Funcional de um Lugar, na Rede Urbana de Minas Gerais.
Rio de Janeiro: UFRIJ, 2003.

PROJETO VIDA: mapeamento geoldgico da regido de Sete Lagoas, Pedro Leopoldo, Matosinhos,
Lagoa Santa, Vespaziano, Capim Branco, Prudente Morais, Confins e Funildndia — Minas Gerais.
Relatério Final. Escala 1:50000. 2°Ed. Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM.
Belo Horizonte. 2003.54p.

SANTOS, A. C. Nocdes de Hidroquimica. In: Feitosa Fernando, A. C.; Filho, J. A. (Eds.).
Hidrogeologia: Conceitos e Aplicagées. Fortaleza: CPRM- Servigo Geoldgico do Brasil. 1997.
Cap. 5. p81-108.

VON SPERLING, M. Introdugéo a qualidade das dguas e ao tratamento de esgotos. 3" Ed. V1.
Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental; Universidade Federal de
Minas Gerais. 2005.452p.

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pocos 19



