AVALIACAO E DIAGNOSTICO HIDROGEOLOGICO DOS AQUIFEROS DE AGUAS

MINERAIS DO BARREIRO DO ARAXA, MG - BRASIL.

Décio Anténio Chaves Beato': Haroldo Santos Viana?® & Elizabeth Guelman Davis®

Resumo: A estancia hidromineral do Barreiro de Araxa - MG é conhecida desde o século
XIX e apresenta, simultaneamente, um grande potencial turistico e mineiro que resultam
em conflitos ambientais. O estudo geoambiental desenvolvido pela CPRM / COMIG, em
1997, procurou reunir as diversas informac¢des hidrogeoldgicas sobre a area, investigar o
atual estagio de contaminacdo dos recursos hidricos locais - inclusive fora das areas
minero-industriais e contaminadas - e avaliar a eficacia das medidas de remediacao.

O rebaixamento do nivel freatico para a extracdo do minério de fosfato, bem como a
disposicéo inadequada de efluentes do beneficiamento de nidbio, causaram alteractes
na qualidade e hidrodinamica de parte do manancial subterraneo que vem sendo
monitorado e suficientemente solucionado pelas empresas mineradoras.

As aguas subterraneas naturais sédo diversificadas quanto as suas composi¢ées em
funcdo das origens aquiferas - granular e fraturado- e na maioria pouco mineralizadas. As
aguas minerais sao alcalino-sulfurosa-termal-radioativa e oligomineral-radioativa, e as
aguas contaminadas sao cloretadas calcicas com elevados teores de bario.

Os resultados indicaram a necessidade de intensificar-se as ac¢des mitigadoras
implantadas, inclusive ampliando sua area de abrangéncia para reverter o processo de

contaminacao dos aquiferos.
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1. INTRODUCAO

As informacdes tratadas neste artigo fazem parte do Projeto Araxa: Estudo
Geoambiental das Fontes Hidrominerais, resultante do convénio entre a CPRM - Servico
Geolégico do Brasil e a Secretaria do Estado de Minas e Energia, através da Cia.
Mineradora de Minas Gerais/COMIG, realizado em 1997 e 1998, e publicado em 1999.

A regido de Araxa € conhecida desde os tempos do império (século XIX), quando
uma personagem mitica, conhecida como Dona Beja, marcou época pelo seu modo de
vida e suas ingeréncias politicas na corte. Até os dias atuais as lendas sobre sua
personalidade estimulam a valoriza¢do do patriménio natural e cultural desta regiao.

A estancia hidromineral do Barreiro, distrito do municipio de Araxa, € conhecida
desde o inicio do século XIX como uma das mais importantes do estado de Minas Gerais,
pelas propriedades terapéuticas de suas aguas. Ja na segunda metade do século XX, a
regido vivenciou o reconhecimento de importantes jazidas de niobio e fosfato.

O distrito do Barreiro apresenta peculiaridades geoldgicas, principalmente quanto a
presenca de rochas carbonatiticas, e intervencdes antropicas decorrentes da ocupacao
urbana desordenada, mineracdo de fosfato e mineracdo e beneficiamento de nidbio,
repercutindo no modelo hidrogeoldgico e na qualidade das 4guas locais.

Araxa localiza-se na porgéo central do Brasil na regido do Tridngulo Mineiro, oeste
do estado de Minas Gerais. Dista 367 km de Belo Horizonte, pela BR-262 (figura 1). O
distrito do Barreiro situa-se a cerca de seis quildbmetros ao sul da sede do municipio, nas
coordenadas 19°38’ latitude S e 46°56’ longitude W.
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Figura 1. Mapa de localizacao do distrito do Barreiro.

O Barédo de Eschwege, em 1816, foi responsavel pelo primeiro comunicado sobre a
existéncia de aguas minerais de “grande e notavel” valor nesta regido. Em 1912, foi
construido o primeiro balneério, culminando, em 1942, com a inauguracao das Termas e
Grande Hotel de Arax4, até hoje admirado pelas suntuosas e grandiosas instalagdes.

Em 1960, iniciou-se a lavra a céu aberto de fosfato e nidébio. Em 1978, foi detectada
a interferéncia da atividade mineraria no manancial subterraneo, consequéncia do
rebaixamento do nivel freatico na mina de fosfato. Posteriormente, em 1982, constatou-
se a contaminacdo das &guas subterraneas por cloreto de bario, residuo do
beneficiamento do minério de nidbio. Desde entado, diversos estudos e acfes mitigadoras

procuraram amenizar o impacto ambiental das atividades mineradoras e industriais.

2. METODOLOGIA

Para o estudo utilizou-se dados obtidos em diversos trabalhos cientificos
anteriormente realizados, dentre eles o mapeamento geoldgico realizado por GROSSI
SAAD et alii (1970); estudos hidrogeologicos realizados por PRATINI DE MORAES (1984,
1989, 1990 e 1995); e dados do monitoramento piezométrico e fisico-quimico (SO,~, CI,

Ba, condut. elétrica e pH), realizados pelas mineradoras entre 1982 e 1997.
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No levantamento hidrogeoldgico de campo, inspecionou-se a maioria dos pocos de
monitoramento, sangria e infiltracdo, além de todos os pocos de abastecimento, fontes
hidrominerais e nascentes. Nos pontos vistoriados avaliou-se as condi¢cfes construtivas,
operacionais, usos, riscos e vulnerabilidade a contaminacao e mediu-se 0s niveis d'agua,
condutividades elétricas, pH, temperaturas e vazfes, quando possivel.

A partir da avaliacdo da representatividade e confiabilidade dos pocgos, foram
selecionados 19 pontos para a coleta de amostras de agua para analises fisico-quimicas
e microbioldgicas. Realizou-se um total de 33 coletas (alguns pontos foram amostrados
mais de uma vez), sendo seis em captacdes hidrominerais.

Os parametros escolhidos para analise em laboratério variaram de acordo com a
natureza do ponto, sendo que as andlises completas foram realizadas nas captacdes de
agua mineral. Analisou-se cor; turbidez; residuo seco; dureza de carbonatos, nédo
carbonatos e total; fons principais (HCO3, COs, CI, SO,~, NO,, NOs, Ca’™, Mg™", Na’,
K, Fe e Mn totais); metais (Al, As, Cd, Cr, Pb, Ni, Ba, Zn, Li e Se); nitrogénio amoniacal e
organico e parametros microbiolégicos (bactérias heterotréficas, pseudomonas,

coliformes fecais e totais e estreptococos fecais).

3. CARACTERIZACAO GEOLOGICA

O Complexo Carbonatitico do Barreiro/Araxa destaca-se, economicamente, como 0
mais importante entre os complexos alcalinos do Alto Paranaiba. Trata-se de rochas
plutbnicas intrudidas em quartzitos, com xistos subordinados, do Grupo Araxa.

O manto de intemperismo recobre todo o conjunto de rochas do Complexo,
contendo importantes depdsitos minerais de nidbio (pandaita), lavrado pela Cia. Brasileira
de Mineracado e Metalurgia (CBMM) e fosfato (apatita), lavrado pela Arafértil. A reserva de
nidbio € considerada, mundialmente, como a maior ja descoberta, com 461,7 x 10° t de
minério com teor médio de 2,5% de Nb,Os (ISSA FILHO et alii, 1984).

O Complexo do Barreiro apresenta contorno circular, com aproximadamente 4,5 km
de diametro, com uma area aproximada de 2.516 ha, modelado por rochas quartziticas
encaixantes, extremamente fissuradas e, em parte, fenitizadas.

Na regido ocorrem as unidades geologicas denominadas de Complexo Granito-
Gnaissico (granitos e gnaisses de composicdo granodioritica), Grupo Araxa (micaxistos e
quartzitos), Grupo Canastra (filitos e quartzitos), Formacado Ibia (calcoxistos), Intrusivas
Alcalinas e Coberturas Detrito-Lateritica (BARBOSA et alli ,1970, in: VIANA, 1999).
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Localmente, o Complexo do Barreiro encontra-se encaixado nas rochas do Grupo
Araxa. Este Grupo é constituido de quartzitos e micaxistos com intercalacdes de
anfibolitos. Os metamorfitos atingiram a facies epidoto-anfibolito.

Os quartzitos, mapeados como unidade inferior, sdo os responsaveis diretos pela
conformacdo démica do Complexo, com espessura estimada entre 100 e 600 m.
Ocorrem em camadas centimétricas a decimétricas e sdo constituidos, principalmente, de
quartzo, via de regra recristalizado, resultante dos efeitos de contato. Os principais
minerais acessoOrios sdo: sodanfibolios, microclina, apatita, dolomita, ortoclase,
moscovita, oligoclasio, cloritdides e opacos. Exceto os cloritbides, os outros sao
resultantes do metassomatismo. As rochas quartziticas sdo as que mais evidenciam 0s
efeitos da intruséo, verificados através da fenitizacdo e do intenso fraturamento.

A unidade geoldgica superior € um quartzo-biotita xisto, na sua maioria fenitizado e
alterado, mantendo sua textura original. A sericita esta presente como parte dos minerais
originados antes da intrusao. Como mineral acessorio ocorre a cianita.

O metassomatismo silicoso se faz presente, com introducdo de quartzo de contorno
hexagonal, de dimensdes até 2mm, envolvendo gréos de biotita, anfibélio e ortoclasio.
Nos processos de fenitizacdo, foram gerados anfibdlio e K-feldspato.

Quanto as rochas intrusivas, estudos desenvolvidos por ISSA FILHO et alii (1984)
definiram trés tipos principais: carbonatito, glimerito e uma rocha constituida de
carbonato, flogopita, apatita e magnetita, denominada de foscorito.

Os carbonatitos ocorrem como um sistema complicado de veios e diques
penetrando as rochas glimeriticas, apresentando estrutura brechada. E do tipo beforsitico
e constituido, predominantemente, de dolomita e contém calcita, ankerita, barita, apatita,
magnetita, perovskita, quartzo secundario, pirita, flogopita, anfibdlio sddico, isokita e
estroncionita, como minerais subordinados.

O glimerito ocorre disperso no complexo e apresenta a flogopita como o principal
mineral constituinte, podendo ocorrer dolomita em percentuais consideraveis. Encontra-
se frequentemente brechado e cortado por carbonatitos.

O foscorito ocorre associado ao carbonatito, na parte central do Complexo, e trata-
se de uma rocha brechada, contendo carbonato, magnetita, apatita e flogopita. A rocha
mostra-se rica em pirocloro, destacando-se como 0 mais importante minério primario.

O relevo predominante é de morros arredondados a ovalados com encostas suaves
e topos aplainados. A altitude méaxima verificada no Complexo € 1.222 m, na por¢ao sul,

e a menor 935 m, no leito do corrego do Sal, na porcéo norte.
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4. ASPECTOS HIDROCLIMATOLOGICOS

De acordo com a classificagcdo de NIMER, 1977 (in: DAVIS, 1999), a regido possui 0
clima tropical subquente e semi-uUmido com periodo chuvoso entre outubro e abril.

Segundo DAVIS (op. cit.), os principais parametros climatoldgicos obtidos a partir da
estacdo climatologica de Araxa (1972-1996), sdo: temperatura média anual de 20,6°C;
precipitacdo média anual de 1.562 mm,; evapotranspiracdo total anual (método
Thornthwaite) de 973,7 mm.

A rede de drenagem da area do Barreiro de Araxa é dirigida pelo rio Capivara que
nasce na serra da Bocaina e tem entre seus tributarios os cérregos Tamanduéa e do Sal.

Os cursos que drenam o Barreiro sdo o cOrrego da Mata, Cascatinha e Baritina,
afluentes do cérrego do Sal. Este tem um curso de escoamento rapido e funciona como
receptor de esgotos domésticos e efluentes das atividades minero-industriais.

De maneira geral, a qualidade das aguas superficiais que drenam o Barreiro ndo

atendem os padrdes definidos para a classe 2 (Deliberacdo Normativa 010/86 - COPAM).

5. HIDROGEOLOGIA
5.1. UNIDADES AQUIFERAS

Segundo o estudo hidrogeoldégico realizado por BEATO (1999), os aquiferos sédo do
tipo granular, livre a semiconfinado no manto de intemperismo das rochas do Complexo
Carbonatitico e das rochas encaixantes, e fraturado livre a semiconfinado nos quartzitos,

xistos e nas rochas carbonatiticas frescas (figura 5.1).
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Figura 5.1. Mapa Hidrogeoldgico (original em tamanho Al e colorido)
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O agquifero granular predomina, principalmente no dominio do corpo intrusivo, com
cerca de 2 km de didmetro. Sua espessura é bastante varidvel, chegando a atingir 200 m
na porcao sul, proximo a mina de niébio. Ocorre de forma livre e localmente pode ser
semiconfinado por niveis mais argilosos do manto intemperizado.

Trata-se de um solo residual razoavelmente poroso, em alguns locais recoberto por
uma canga lateritica e com cavidades resultantes da dissolucdo de carbonatos. O solo
origina-se da alteracdo das rochas do Complexo Carbonatitico e mostra uma coloragéo
vermelho-tijolo. O nidbio e o fosfato (com barita disseminada) sao extraidos deste solo
residual enriquecido, com transicdes mais ou menos continuas entre um e outro depasito.

Os minerais presentes sdo predominantemente: apatita, pandaita (variedade de
pirocloro com bario), monazita, goyazita, rutilo, barita, magnetita, ilmenita, hematita,
goetita, quartzo, vermiculita, anatasio, leucoxénio e caolim (GROSSI SAAD et alii, 1970).

Estudos desenvolvidos por PRATINI DE MORAES (1989), determinaram as
condutividades hidraulicas, na area da mina de fosfato, entre 10° e 10* cm/s. O valor
encontrado € definido para terrenos pouco permeaveis - aquitardos (CUSTODIO et alii,
1983, p473). Avaliando as vazbes especificas médias de dez pocos situados na pluma
contaminada (0,81 m3h/m, profundidade média de 80,15 m) e trés pocos no parque do
Anel Verde (7,5 m*/h/m, profundidade média de 42,0 m), além da rapida resposta na
vazdo da Fonte Beja a infiltracdo das aguas pluviais, pode-se classificar o aquifero, na
sua porc¢do superior, como pobre a bom, com condutividade hidraulica estimada entre 10°
* e 102 cm/seg.

A recarga do aquifero se da por infiltracdo pluvial direta nas areas de cotas mais
elevadas, escoando em subsuperficie por linhas de fluxo convergentes até o nivel de
base, ou zona de descarga, que sao os lagos do Grande Hotel (Superior) e do Barreiro
(Inferior). A recarga também ocorre pela infiltracdo das aguas das barragens “E”, “F”, “A”
e “G” (figura 5.1).

Os niveis freaticos encontram-se a profundidades variaveis, desde aflorante na
superficie (Fonte Beja) até profundidades em torno de 97,0 m, a leste da mina de fosfato.
As cotas piezométricas estédo entre 956 e 1.108 m.

O aquifero fraturado ocorre principalmente nas rochas em torno do Complexo
Carbonatitico. O aquifero é do tipo livre a semiconfinado. As rochas encaixantes sao
quartzitos e xistos. Destaca-se o0 aquifero existente nos quartzitos, intensamente
fraturados em decorréncia da intrusdo pluténica. O quartzito forma um anel envolvendo a

intrusdo com espessura de 100 a 600 m.
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Os poucos dados referentes a produtividade do aquifero (vazdes de explotacdo em
trés pocos de abastecimento e na Fonte Andrade Junior) e o tipo de fraturamento no
quartzito sugerem um aquifero com um potencial razoavel, podendo proporcionar vazées
da ordem de 10 m*/h e niveis estaticos com profundidades de 10 a 30 m.

A recarga se da por infiltracdo direta de aguas pluviais nos poucos pontos de
afloramento e por infiltracdo de aguas do solo residual do quartzito. O fluxo apresenta-se

em varias dire¢cdes, uma vez que 0 corpo € circular e apresenta diferentes altitudes.

5.2 INVENTARIO DE PONTOS D'AGUA

O inventario realizado em fins de 1997 identificou 131 pontos entre pocos de
abastecimento doméstico, sangria da pluma contaminada, infiltracdo de solucdo neutrali-
zante, piezbmetros de monitoramento quimico e niveis piezométricos (alguns de niveis
multiplos), pocos de extracdo de agua mineral e nascentes. O quadro 5.1 relaciona a

natureza dos pontos levantados e 0s responsaveis pela manutencédo e monitoramento.

Natureza do ponto CBMM Arafértil | COMIG/ Outros |Total
Superagua
Poco de abastecimento 01 (01) 02 (02) 01 (0) 03 (02) |07 (05)
Poco de sangria 10 (04) -- -- -- 10 (04)
Poco de monitoramento 52 (43) 31 (15) -- -- 83 (68)
Poco de infiltracéo 25 (17) -- -- -- 25 (17)
Poco de agua mineral -- - 04 (03) -- 04 (03)
Nascente -- 01 01 -- 02
Total 88 (65) 34 (17) 06 (03) 03 (02) |131 (87)

Quadro 5.1. Inventario de pontos d'dgua no distrito do Barreiro. ( ) pogos em

funcionamento.

A grande quantidade de pocos em uma pequena area deve-se as exigéncias legais
de que as proprias empresas avaliassem e remediassem 0S impactos ambientais
causados pelas suas atividades mineradoras e industriais. A maioria dos pocos € utilizada
no monitoramento e neutralizacdo da pluma contaminada por cloreto de bario. O restante
destina-se ao monitoramento do rebaixamento do nivel freatico na mina de fosfato.

Os pocos de monitoramento e infiltracdo (108) séo revestidos de PVC, £ 63,5 e

76,2 mm, com profundidade maxima de 125,7 m e média de 70,6 m. Alguns séo do tipo
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multiniveis (39 pocos). Dos pocos de sangria (10), somente quatro operavam: dois ha
barragem B4, um na barragem “D” e um no cérrego da Mata. S&o pocos revestidos de
aco, /200 mm, e profundidade média de 135,0 m (pocos da barragem B4). Todos foram
perfurados no manto de intemperismo da rocha carbonatitica.

Identificou-se 39 pocgos desativados por motivos diversos, sem terem sido adequa-
damente lacrados de maneira a evitar-se os riscos de contaminagao direta ao aquifero.

Dos sete pocos de abastecimento, cinco operavam atendendo hotéis, populacéo
local, mineiros e operarios. O volume de extracdo foi estimado em 32 m%h, em pOcos
revestidos de aco, ££152 mm e sem dados geoldgicos-construtivos.

Em 1997, os pocos de extracdo de agua mineral eram quatro: trés pocos
encontram-se no parque Anel Verde, e pertencem a unidade engarrafadora, também
abastecem os bebedouros da Fonte Beja. O outro poco é o da Fonte Sulfurosa ou
Andrade Junior que atende as termas e bebedouros de uso publico.

As captacfes para engarrafamento de agua mineral sdo revestidas de aco inox, A&
152 mm, com profundidade maxima de 55,0 m (média de 42,2 m) e vazbes especificas
médias de 7,49 m®h/m.

5.3. FONTES HIDROMINERAIS BEJA E ANDRADE JUNIOR (SULFUROSA)

A Fonte Beja € uma nascente captada no préprio local onde foi construido o
fontanario, no inicio da década de 40. Trata-se de uma &agua oligomineral, radioativa -
146,5 unidades Mache (MOURAO, 1990, p458), fria (22,7 °C) e residuo seco de 112,0
mg/L. E utilizada essencialmente nos banhos das termas, enquanto a agua servida nos
bebedouros do fontanéario € proveniente do poco utilizado no engarrafamento.

A fonte resulta da intersecéo natural do lencol freatico com a topografia, com volume
variavel em torno de 45 m*/h. O restante do escoamento subterraneo alimenta o Lago do
Grande Hotel e Lago do Barreiro. A agua da fonte é proveniente da infiltracdo de aguas
pluviais nos terrenos a montante, primordialmente, da area do parque do Anel Verde e da
area da mina de fosfato (figura 5.1). Parte da recarga é exercida pelas barragens “F”, “E”,
“A” e “G”, situadas no parque do Anel Verde.

As barragens “F”, “E” e “A” foram construidas no inicio da década de 80 para
acumularem a 4gua do rebaixamento do nivel freatico na mina, recarregando o aquifero e
mantendo o nivel freatico a jusante, conservando, assim, a vazdo da Fonte D. Beja. Sua

construcdo atingiu os objetivos previstos, mantendo os niveis freaticos a jusante da mina
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e, principalmente, regulando a recarga da fonte, antes diretamente relacionada com a
infiltracdo pluvial. As obras proporcionaram, inclusive, vazdes de descarga acima do nivel
historico de 50 m®h, anterior a 1945 (MAGALHAES, 1945, p17), como revelam os dados
do monitoramento (figura 5.2 ). A figura 5.3 ilustra as alteracdes de fluxo subterrdneo
antes e apos as constru¢cdes das barragens.

A Fonte Andrade Junior ou Sulfurosa é uma captacdo por poco tubular que
encontra-se no proprio fontanario. A agua € do tipo alcalino sulfurosa, mesotermal
(29,1°C), radioativa - 44 unidades Mache (MOURAO, op. cit., p458) e residuo seco de
3.818,0 mg/L. A agua é utilizada em banhos nas termas e ingerida pelo publico nos
bebedouros do fontanario. O excedente do reservatorio e dos bebedouros € lancado no
lago adjacente para a maturacdo da lama medicinal utilizada nos banhos das termas.

O poco é jorrante, revestido com aco, A de 200 mm e profundidade provavel de
54,0 m. Apresenta 5 tomadas d’agua na sua coluna de revestimento que se conectam
com o reservatério de 335 m°, de onde a agua € bombeada através de bombas
helicoidais para as termas e torneiras de uso publico.

A agua tem um horizonte de percolacdo profundo, como indicam as altas
temperaturas de 32,4 °C, determinada em uma surgéncia proxima ao poco, e 29,1 °C na
Fonte Andrade Junior (provavelmente a temperatura real € maior, uma vez que a agua
amostrada foi proveniente do reservatério). A temperatura estaria associada ao gradiente
geotérmico que cresce cerca de 1 °C a cada 30 m em profundidade (Custédio, 1982
p1069). Como a temperatura média das aguas subterraneas locais situa-se em torno de
23 °C, as aguas percolariam a uma profundidade acima de 200 m.

As aguas percolando em profundidade adquirem a temperatura ambiente e durante
0 seu trajeto de ascensdo podem ocorrer perdas calorificas pelo contato com o meio e
por misturas com aguas de recarga mais proximas da superficie e mais frias. Portanto, a
profundidade de percolacdo das aguas sulfurosas pode estar bem acima dos 200 m
inicialmente estimados.

O poco de captacéo da fonte foi perfurado na zona de contato da rocha quartzitica,
fraturada e fenitizada com a intrusdo carbonatitica, pois segundo observacbes feitas
pelos estudos de GROSSI SAAD et alii (1970), no local do lago de maturacao da lama, e
préximo a fonte, ocorre um afloramento de “uma brecha de quartzito do anel, venulado

por digues, soleiras e veios de carbonatito de grao grosseiro” .
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A hipotese para a mineraliza¢do da agua, a partir da sua composicao quimica (rica
em sodio e pobre em calcio), € de que a agua de infiltracdo percola através das fraturas
profundas nos quartzitos fraturados e fenitizados (nas proximidades da fonte o quartzito
apresenta espessuras de até 500 m), dissolvendo os minerais sddicos (anfibolio e

piroxénio sédicos e feldspatos alcalinos) dos fenitos. Ao atingir o contato com as rochas
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a montante do Lago do Grande Hotel ou Superior.
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Figura 5.4. Modelo hipotético da Fonte Sulfurosa.

intrusivas, 0 escoamento se daria por esta zona, dissolvendo os sulfetos presentes no

carbonatito, até aflorar em superficie, justamente onde encontra-se a fonte (figura 5.4).

6. HIDROQUIMICA

Os resultados estatisticos das principais caracteristicas fisico-quimicas das aguas
naturais e contaminadas do aquifero granular encontram-se no quadro 6.1, incluidos os
resultados das analises das fontes Beja e Andrade Junior (Sulfurosa).

As &guas naturais do aquifero granular, inclusive minerais, sao do tipo
bicarbonatadas calcicas (figura 6.1, pontos 1, 2, 3,5, 7, 8, A, B, E e F), radioativas - Fonte
D. Beja com 146,5 unidades mache (MOURAO, op. cit.), frias ( média de 22,9 °C), pH
alcalino a levemente &cido (entre 6,09 e 8,90 e média de 7,31), residuo seco entre 66,7 e
170,0 mg/L (média de 120,6 mg/L) e dureza total entre 30,2 e 117,6 mg/L.

Quanto aos ions principais, predominam o bicarbonato e calcio, podendo ocorrer
algum cloreto na zona de interface (zona de diluicdo) com a pluma contaminada. Em
relacdo aos elementos menores, destaca-se o fosfato total com valores entre 0,13 e

3,00mg/L, e média de 0,68 mg/L de P. A silica ocorre com valores entre 4,71 e 10,37
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mg/L e média de 6,54 mg/L e nitrogénio amoniacal médio de 0,18 mg/L. O teor de bério
situa-se entre 0,50 e 2,03 mg/L (média de 1,35 mg/L).
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CPRM - Servigo Geoloégico do

PARAMETROS Maximo Minimo Média Desvio Pad. |Num. de Fonte Fonte Fonte
FISICO- aquifero| pluma |aquifero] pluma [aquifero] pluma |[aquifero| pluma |aquifero pluma Beja Beja 1 | Sulfurosa]
Data 09-11/1997 23/09/97 | 31/07/97 | 24/09/97
Tempertura °C ("in loco" | 24,30 | 25,10 22,00 | 22,60 22,86 | 24,20 0,65 0,98 11 4 22,7 22,7 29,1
Turbidez 2,43 0,40 0,30 0,40 1,20 0,40 0,74 0,00 5 3 0,6 0,4 6
Cor 0,00 0,00 0,00 0,00 4 <5 <5 <5
pH 8,90 6,44 6,09 5,69 7,31 6,05 0,67 0,27 11 4 7,00 7,80 9,78
C. Elétrica (uS/cm a 228,00 | 3.160,00| 71,30 |1.014,00| 158,13 |1.898,25| 49,03 | 858,22 11 4 155,80 | 149,90 | 5.800,00
Residuo Seco 170,00 | 2.535,00| 66,67 | 760,00 | 120,57 | 1.533,00| 28,90 | 673,73 10 4 112,00 98,00 | 3.818,00
Dur. ndo Carbonatos 6,40 | 900,87 0,00 | 216,40 3,40 | 474,02 2,63 | 303,98 3 3 3,80 ND
Dur. de Carbonato 88,50 | 42,00 66,00 | 15,00 74,83 | 28,33 9,80 | 11,03 3 3 70,00 3,80
Dur.Total (mg/l 117,60 | 915,87 | 30,20 | 258,40 | 79,96 | 516,99 | 26,30 | 255,84 10 4 78,00 73,80 3,80
Radioativ. (Mache/I- 44
Bicarbonato (HCO3- 134,80 | 48,92 17,08 | 18,30 90,97 | 33,28 30,01 | 10,87 10 4 89,06 85,40 | 3.257,00
Carbonato ( CO3= 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10 4 ND 0,00 108,00
Cloretos ( Cl-) 22,11 | 929,71 0,48 | 264,92 4,30 | 533,59 6,24 | 267,04 10 4 3,00 3,57 4,81
Sulfatos ( SO4= 1,90 0,00 0,00 0,00 0,79 0,00 0,63 0,00 9 4 0,30 ND 325,08
Nitritos ( NO2-) 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 10 4 ND ND ND
Nitratos ( NO3- ) 1,37 4,00 0,00 1,24 0,52 2,36 0,44 1,10 10 4 0,19 0,17 0,42
Célcio ( Cat+) 26,81 | 311,54 7,79 58,78 17,70 | 155,50 5,43 96,37 10 4 17,00 14,19 0,35
Magnésio ( Mg++ 9,07 42,32 0,26 19,05 6,41 29,31 2,41 9,22 10 4 7,28 6,95 0,07
Sédio ( Na+) 5,79 104,73 0,51 48,22 2,13 74,79 1,87 21,51 10 4 0,94 0,86 1333,1
Potassio ( K+) 4,88 | 100,30 0,23 18,48 1,81 60,20 1,25 | 3447 10 4 2,16 2,23 135,06
Ferro Total (Fe2 + Fe3 0,86 0,48 0,01 0,01 0,24 0,14 0,27 0,20 8 4 0,273 0,009 0,025
Manganés ( Mn++ 0,13 0,05 0,00 0,00 0,04 0,02 0,05 0,02 8 4 0,005 ND 0,006
Aluminio ( mg/l Al 0,03 0,12 0,00 0,03 0,01 0,06 0,01 0,04 4 4 <0,010 0,026
Anid. Carbonico (mg/l 4,50 1,10 2,67 1,40 3 2,40
Arsénio ( mg/l As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3 2 ND ND
Bario (mg/l 2,03 44,73 0,50 14,04 1,35 27,34 0,45 | 13,43 10 4 1,619 1,445 0,078
Cédmio ( mg/l Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3 2 ND 0,001
Chumbo ( mg/l Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 3 ND ND
Cobre ( mg/l Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4 3 <0,003 | <0,003
Cromo Total ( mg/l Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 3 <0,005 0,008
Fluoreto ( mg/l F 0,37 0,20 0,10 0,04 0,25 0,15 0,08 0,06 10 4 0,25 0,23 0,84
Fosfato total em P 3,00 0,48 0,13 0,14 0,68 0,29 0,81 0,14 10 4 0,40 0,37 0,72
Litio (mg/I Li) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3 2 <0,10 0,102
Niquel (mg/l ND
Silica ( mg/I Si 10,37 7,24 4,71 4,33 6,54 5,93 2,25 1,12 4 4 5,273 6,435
Zinco (mg/l Zn) 0,04 0,01 0,02 0,02 3 0,008 0,007
Selénio (mgl/l 0,00 0,00 0,00 0,00 3 ND ND
Sél.Dissolvidos ( mg/l 121,00|2.108,00| 65,00 | 708,00 [ 90,75 |1.221,67| 20,81 | 629,37 4 3 80,00
Fendis (mg/l Fn 0,00 0,00 0,00 0,00 2
N. Amoniacal ( mg/I N 0,33 4,80 0,09 0,89 0,18 2,71 0,09 1,61 4 3 0,11 9,4
N. Organico ( mg/I N 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4 3 ND ND

Quadro 6.1. Resultados estatisticos das analises fisico-quimicas das aguas naturais e da
pluma contaminada no aquifero granular e resultados da analises fisico-quimicas da
Fonte Beja, Beja 1 (poco de 25 m de profundidade ao lado da fonte) e Sulfurosa (Andrade

Janior).

E bastante provavel que a alta radioatividade encontrada nas aguas da Fonte D.
Beja (146,5 unidades mache) também seja encontrada nas outras aguas do aquifero. Isto
devido a presenca de minerais radioativos como uranio, tério e monazita, disseminados
na rocha carbonatitica.

As aguas provenientes da pluma contaminada séo cloretadas calcicas (figura 6.1

pontos 4, 6, A e D), consequéncia do aporte de cloretos da solucdo contaminante.

1% Joint World Congress on Groundwater 16



Suas principais caracteristicas sdo: temperatura média de 24,2 OC; pH entre 5,69 e 6,44;
residuo seco entre 760,0 e 2.535,0 mg/L; dureza total entre 258,4 e 915,9 mg/L; cloretos
entre 264,9 e 929,7 mg/L e bario entre 14,04 e 44,73 mg/L.

1% Joint World Congress on Groundwater 17
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O aquifero fraturado é representado pelas amostras dos pocos de abastecimento
120, 121 e Fonte Andrade Junior. As aguas dos pocos sdo bicarbonatadas calcicas
(figura 6.2, pontos 1 e 2) com valores médios de temperatura de 22,8 °C; residuo seco
136,5 mg/L; dureza total 94,3 mg/L; e pH 7,32.

Predominam o anion bicarbonato e o cation célcio, seguido de sddio. Os valores
médios dos principais elementos tracos sdo: bario 0,52 mg/L; fosfato total 0,19 mg/L;
silica 7,98 mg/L; e N amoniacal com 0,29 mg/L.

As aguas da Fonte Andrade Junior e de uma pequena surgéncia préxima,
consideradas como do aquifero fraturado profundo, sdo bicarbonatadas sédicas (figura
6.2, ponto 3), sulfatadas, radioativas - 44 unidades mache (MOURAO, op. cit.),
hipotermais (29,1-32,4 °C), alcalinas (pH 9,8), residuo seco em torno de 3.800 mg/L e
dureza total de 3,8 e 2,8 mg/L.

Predominam os anions bicarbonato (3.257,0 mg/L) e sulfatos (325,1 mg/L) e cétions
sédio (1.333,1 mg/L) e potassio (135,1 mg/L). Os outros ions principais encontram-se
com teores bastante reduzidos. O bario ocorre com teor de 0,08 mg/L, fosfato total 0,74
mg/L de P e silica com até 6,44 mg/L.

As diferencas de composicdo entre as aguas do agquifero fraturado estéo
relacionadas ao tipo litolégico, tempo de transito e profundidade por onde percolam. As
aguas da Fonte Andrade Junior percolam por terrenos profundos e ricos em minerais
sédicos (fenitos) e sulfetados (carbonatitos) e quando captadas do aquifero fraturado em
rochas quartziticas superficiais, sdo pouco mineralizadas devido ao pouco tempo de
transito e da provavel escassez de fenitos, possivelmente, ja solubilizados nos horizontes

mais préximos da superficie ou até, ausentes.

6.1 CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS POR BARIO

O bério é um elemento bastante raro na crosta terrestre. Encontrado substituindo o
potassio nos feldspatos, em alguns minerais de rochas igneas (Witherita) e no mineral
barita (BaSO,) que apresenta baixa solubilidade ocasionando a escassa presenca de
bario em solucdes.

No Barreiro, os elevados teores de bario comecaram a ser detectados em 1982,
apos andlises da agua do lago da barragem B4 que recebia os efluentes do processo de
beneficiamento do minério de nidbio. Para a concentracdo do minério, o pirocloro

(BaNb,Og) era calcinado com cloreto de calcio onde o béario é substituido pelo calcio,
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formando, como um dos produtos finais, cloreto de bario (BaCl,) que € um sal altamente
soluvel. O cloreto de béario era entdo descartado e lancado na barragem de rejeito B4,
juntamente com outros residuos. A partir da massa de rejeito, o bario contaminou as
aguas superficiais e, principalmente, as subterraneas.

A solucao adotada foi a introducdo, nos corpos d’agua, de sulfato de sodio que em
solucdo com o cloreto de béario forma barita, mineral pouco sollvel e abundante na area
(BaCl, + SO4Na; « BaSO,; + 2 CINa). A neutralizacdo foi, e continua sendo feita,
através da injecdo ininterrupta de sulfato de sodio, por meio de pocos infiltradores
localizados em pontos estratégicos a jusante da barragem e na area assoreada do lago
B4. A solucdo também é lancada no lago da barragem B4 e no canal que recebe a agua
bombeada dos pocos de sangria e do lago B4, rebaixando desta maneira o teor de bério
das aguas superficiais.

Os resultados do monitoramento quimico nos poc¢os (considerados a partir de 1989)
mostram valores da ordem de até 37,3 mg/L de bario. Os maiores valores situam-se
justamente na posicao atual da pluma contaminada, préximo a barragem “A”.

A analise das figuras 6.3 A e B que mostram a situacdo da pluma contaminada em
jun/1989 e jun/1997, a partir dos teores de bario independente das profundidades
amostradas, indica que houve um deslocamento da pluma para a area do antigo depésito
de estéril da CAMIG e a montante, em direcdo a barragem B4, justamente onde nao
operavam pocos de sangria. Isto indica que as medidas de bombeamento e neutralizacao
continua, executadas na area da barragem B4 e ao longo do corrego da Mata,
apresentaram efeitos positivos. Ao mesmo tempo, comprova a necessidade de atitudes
similares na area onde atualmente encontra-se a pluma.

Estudos realizados entre 1991 e 1995 por PRATINI DE MORAES (1995), indicaram
o aumento dos teores de bario e cloretos nas aguas da Fonte Beja e do cérrego Baritina,
possivelmente relacionado a presenca proxima da pluma contaminada. Todavia,
resultados do monitoramento realizado em junho de 1997, na Fonte Beja, apresentaram
valores menores do que os de 1994, provavelmente devido a variagcbes sazonais de
recarga, ndo descartando o risco de contaminacdo do manancial que abastece a fonte.

Talvez a explicacdo para que a presenca da pluma contaminada ainda néo tenha
sido efetivamente detectada na area do parque Anel Verde, seja a maior contribuicdo da
recarga oriunda da area da mina da fosfato e do parque, juntamente com as barragens
de recarga, que favorecem a diluicdo da agua contaminada e impedem o avanco da

pluma.
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Alteracdes do volume de descarga, como o0 aumento nas taxas de bombeamento

dos pocos do parque Anel Verde acima da taxa de recarga, criardo um gradiente que
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induzira o fluxo na direcdo do Anel Verde, podendo contaminar esta zona do aquifero.

O bario também foi encontrado no ponto 129, um poco tubular no aquifero fraturado,
vizinho ao Lago Inferior. O teor de 2,5 mg/L é anbmalo em relacdo aos outros dois po¢os
do mesmo aquifero (0,6 e 0,4 mg/L). Sua presenca, provavelmente, € resultado da
contaminacao do lago receptor das aguas superficiais da area contaminada.

Em pocos fora da area da pluma, em aguas naturais do aquifero granular, nota-se
gue os teores de bario sdo relativamente baixos, da ordem de 1,35 mg/L em média,
oriundo da dissolucdo do carbonato de bario existente nas rochas do Complexo.

Outra observacao a partir dos pocos de monitoramento multiniveis, € o aumento dos
teores com a profundidade da agua captada. Isto estd de acordo com o sistema de
recarga pluvial predominante, onde aguas com menos tempo de residéncia apresentam

menor mineralizacdo e consequentemente menores teores de bario.

6.2 QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Quanto a qualidade, as aguas naturais apresentam valores acima do permitido pela
legislacdo, de bario no aquifero granular e nitrogénio amoniacal no aquifero granular e
fraturado. O valor maximo de bario permitido pela legislacdo brasileira para aguas de
consumo humano e minerais € de 1,0 mg/L e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA) estabelece um maximo de 2,0 mg/L (FETTER, 1994, p437).

O bério € um metal que pode provocar intoxicacdes agudas e sua acado se da sobre
a célula muscular aumentando o tbnus muscular e a pressdo arterial. Localiza-se no
tecido 6sseo, muscular, medula éssea, baco, pulméo e mucosa intestinal.

As aguas provenientes da pluma contaminada encontram-se poluidas por cloreto de
bario e pela solucdo neutralizante de sulfato de sédio. Esta contaminagcdo aumentou
consideravelmente os teores de cloreto de sédio e bario, inviabilizando o uso para
consumo humano. Nesta area, os teores médios de béario sdo da ordem de 18,0 mg/L.

As aguas naturais do aquifero Barreiro apresentaram teores de bario entre 0,5 e 2,0
mg/L. O bario tem origem nos minerais das rochas carbonatiticas, onde ocorre como
barita (pouco soluvel) e sob a forma de carbonato de bario de onde é solubilizado. No
aquifero fraturado, o bario ocorre com teores baixos (0,52 mg/L), inclusive nas aguas
profundas da Fonte Andrade Junior (0,08 mg/L). O nitrogénio amoniacal ocorre de forma
generalizada, atingindo valores elevados de até 2,45 mg/L. Possivelmente, tem origem na

decomposicdo da matéria organica existente no solo e, devido a infiltracdo relativamente
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rapida, a agua enriguecida em nitrogénio amoniacal atinge a zona saturada sem

transformacdes ou retengcdes no solo.

7. CONCLUSOES

» Os aquiferos sao do tipo granular, livre a semiconfinado no manto de intemperismo
das rochas do Complexo Carbonatitico e rochas encaixantes (quartzitos e xistos), e
fraturado livre a semiconfinado nos quartzitos, xistos e carbonatitos.

* A recarga do aquifero granular e da Fonte Dona Beja da-se por infiltracdo de
aguas pluviais em cotas mais elevadas e das aguas acumuladas nos lagos das
barragens “E”, “F”, “A”, “B” e "G", escoando por linhas de fluxo convergentes até a zona
de descarga que s&o os lagos no Parque das Aguas.

* A recarga do aquifero fraturado da-se por infiltracdo direta de aguas pluviais nos
poucos pontos de afloramento e solo residual sobreposto as rochas. A percolacdo pode
atingir grandes profundidades em razdo da espessura e fraturamento dos quartzitos.

» Existem 131 pontos d’agua entre pocos de abastecimento, monitoramento quimico
e piezométrico, extracdo de agua mineral e nascentes. A maioria é utilizada no
monitoramento e neutralizacao da pluma contaminada e rebaixamento do nivel freatico.

* A manutencéo e a limpeza parcial dos po¢cos de monitoramento podem causar
resultados fisico-quimicos e piezométricos errbneos.

» Existem 39 pocos desativados, por motivos diversos, sem terem sidos adequa-
damente cimentados de maneira a evitar o0s riscos de contaminacao direta ao aquifero.

*A agua da Fonte Andrade Janior é alcalina, bicarbonatada sodica, sulfatada,
radioativa, hipotermal, e proveniente dos quartzitos intensamente fraturados, preenchidos
por minerais soédicos (fenitos). Provavelmente a percolacdo atingiria grandes
profundidades (centenas de metros) até a zona de contato com os carbonatitos, aflorando
em superficie justamente no contato superficial entre as unidades litologicas.

» As 4guas naturais do aquifero granular sdo bicarbonatadas calcicas, oligominerais,
frias, radioativas, alcalinas a levemente acidas. Os teores de béario situam-se em torno de
1,4 mg/L e originam-se da dissolucédo do carbonato de bario do carbonatito.

* As aguas contaminadas sdo do tipo cloretadas célcicas, frias, duras, acidas a
alcalinas, com teores de bario e cloretos elevados (média de 27,3 e 533,0 mg/L).

* Existe um zoneamento vertical de teores de bario no aquifero granular ndo

contaminado, onde horizontes superficiais apresentam 0s menores teores.
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« O deslocamento continuo da pluma contaminada em direcéo ao Parque das Aguas
e sua atual proximidade sugere risco de contaminacdo da Fonte D. Beja. A maior recarga
oriunda da porcéao sul favorece a diluicdo e impede o avanco da pluma.

» As aguas estdo parcialmente comprometidas pelo bario, encontrado naturalmente

nas aguas profundas do aquifero granular, e cloreto de bario oriundo da contaminacao.
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