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RESUMO

O crescimento da demanda global por recursos hidricos subterraneos torna essencial
o0 controle rigoroso de sua qualidade e extracdo, especialmente em regides
estratégicas para a producdo agricola, como Par4 de Minas (MG). No Brasil, a
auséncia de integracdo entre diferentes fontes de informacéo dificulta estudos mais
abrangentes, e, na regido, ha escassez de pesquisas que associem caracterizacao
hidrogeoldgica e hidroquimica & modelagem inversa. Diante desse cenario, o trabalho
teve como objetivo caracterizar os sistemas aquiferos da bacia hidrografica do Rio
Par4, em Pard de Minas, Minas Gerais, focando em aspectos hidrogeoldgicos e
hidroquimicos para estimar parametros essenciais para uma gestao mais eficaz dos
recursos hidricos. A metodologia incluiu um levantamento bibliografico, a coleta de
dados sobre pocgos tubulares, visitas a campo, coleta e analise de amostras de agua,
analises laboratoriais (ICP-OES e ICP-MS) e aplicagdo do software PHREEQC para
modelagem geoquimica inversa. Os principais resultados revelaram que a qualidade
da a4gua subterréanea é controlada principalmente pela interagcdo com os minerais da
matriz rochosa. A modelagem inversa indicou que minerais como hausmanita
(Mn30,), aragonita (CaCOs) e calcita (CaCOs;) estdo em condi¢Oes de subsaturacao,
sugerindo dissolucdo ativa no aquifero. Por outro lado, minerais como gibbsita
(Al(OH)3), goetita (FeO(OH)) e hematita (Fe,O3) apresentaram valores de indice de
saturacao positivos, indicando condi¢cBes geoquimicas favoraveis a sua precipitacao.
Essa pesquisa podera contribuir para a gestdo e manutencdo do aquifero,
minimizando os riscos associados a sua exploracdo e fornecendo uma base sélida

para a gestao sustentavel dos recursos hidricos na regiao.

Palavras-chave: Hidrogeologia, Caracterizacdo Hidroquimica, Recursos Hidricos

Subterraneos, Qualidade da Agua, Para de Minas.



ABSTRACT

The increasing global demand for groundwater resources makes it essential to
rigorously control their quality and extraction, especially in regions strategic for
agricultural production, such as Para de Minas (MG). In Brazil, the lack of integration
among different information sources prevents the development of more
comprehensive studies. Furthermore, in the study area, there is a scarcity of research
that combines hydrogeological and hydrochemical characterization with inverse
modeling. Given this context, the study aimed to characterize the aquifer systems of
the Rio Para watershed in Para de Minas, Minas Gerais, focusing on hydrogeological
and hydrochemical aspects to estimate essential parameters for more effective
groundwater management. The methodology included a literature review, the
collection of data on deep tubular wells, field visits, water sample collection and
analysis, laboratory analyses (ICP-OES and ICP-MS), and the application of the
PHREEQC software for inverse geochemical modeling. The main results revealed that
groundwater quality is primarily controlled by the interaction with rock matrix minerals.
Inverse modeling indicated that minerals such as Hausmannite (Mn;O,), Aragonite
(CaCO0,), and Calcite (CaCOs) are in a state of undersaturation, suggesting active
dissolution in the aquifer. Conversely, minerals like Gibbsita (Al(OH);), Goethite
(FeO(OH)), and Hematite (Fe,O3) showed positive saturation index values, indicating
favorable geochemical conditions for their precipitation. This research can contributes
to the management and maintenance of the aquifer, minimizing the risks associated
with its exploitation and providing a solid basis for the sustainable management of

water resources in the region.

Key-Words: Hydrogeology, Hydrochemical Characterization, Groundwater

Resources, Water Quality, Para de Minas.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacao

O desenvolvimento global, tanto em termos sociais quanto econdémicos, tem
resultado em um aumento expressivo no consumo de diversos tipos de recursos
naturais. Esse crescimento exerce uma pressao consideravel sobre a demanda por
recursos hidricos subterraneos. Em consequéncia dessa crescente demanda, um
controle sistematico da sua qualidade e extracdo se fez necessério de acordo com a
UNESCO (VRPB, 1988).

No Brasil, o 6érgdo publico responsavel pela administracdo dos recursos
hidricos, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) prevé um
crescimento de 24% no uso de agua até 2030, destacando-se as areas de Agricultura
irrigada, abastecimento urbano e industria, que juntas correspondem a 85% do uso

consuntivo no pais (ANA, 2019).

A maioria das outorgas é concedida pelos Estados, que estdo em diferentes
fases de implementacdo dos instrumentos de gestéo de recursos hidricos, resultando
em varia¢cfes no grau de cobertura e na consisténcia dessas outorgas em relacao ao
conjunto de usuarios. Essas diferencas na gestdo das informagdes comprometem a
troca de dados e dificultam, apesar de um grande volume de conhecimento sendo
produzido e armazenado, o desenvolvimento de novos estudos entre as diversas

areas do conhecimento interessadas na ciéncia da Hidrogeologia.

O municipio onde se encontra inserida a area de estudos, Para de Minas, &
localizado na regido Centro-Oeste de Minas Gerais, a aproximadamente 80 km de
distancia da capital, Belo Horizonte. A cidade ocupa uma area de 551,3 km2 e, de
acordo com estimativas do ultimo censo do IBGE em 2024, possui cerca de 107 mil
habitantes. A economia local é diversificada, com destaque para a agropecuaria,
especialmente a producdo de leite e derivados, além da agricultura, com cultivo de
milho, soja e outros gréos. O clima da regido é tropical de altitude, com verdes quentes
e chuvosos e invernos secos e amenos, tendo temperaturas médias anuais em torno
de 20°C.

Devido a sua localizacdo estratégica e ao alto potencial geoldgico para o
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desenvolvimento de solos férteis, o municipio se destaca na indudstria agricola e
pecuaria (ANA, 2019). O manejo deste tipo de producado industrial apresenta altos
valores de consumo de recursos hidricos para sua manutencao, sendo a maior parte
desse abastecimento garantida pela exploracédo de aguas subterraneas (ANA, 2019).
Apesar de o crescimento da agricultura irrigada ter impulsionado o desenvolvimento
econbmico da regido, é fundamental ressaltar que a exploracdo excessiva e
inadequada dos recursos hidricos da bacia pode gerar graves consequéncias
ambientais e socioecondmicas. A superexploracdo pode provocar a queda no nivel
dos aquiferos, levando a diminuicdo da vazdo dos pocos e, em casos extremos, ao

esgotamento das reservas hidricas (ANA, 2013).

O orgéao responsavel pela administracao de recursos hidricos em Minas Gerais,
intitulado Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM), em concordancia com as
normas estabelecidas pela UNESCO e ANA, exige uma série de andlises quimicas
(Andlise de parametros quimicos e biolégicos), hidrogeoldgicas (Testes de
bombeamento e interferéncia, Balanco hidrico, entre outros) e ambientais
(Vulnerabilidade do aquifero, via método GOD), integradas na confec¢cdo dos
relatérios técnicos de pesquisa e formularios técnicos, a serem apresentados nos
processos de deferimento de outorga de perfuragdo de pog¢os ou de uso de recursos
hidricos (IGAM, 2010).

E importante notar que o contetido desses relatérios técnicos nédo se restringe
apenas a industria, mas também é de grande relevancia para a comunidade
académica. Isso ocorre porque a metodologia e os parametros utilizados na sua
elaboracao refletem diretamente os conceitos e as técnicas ensinadas nos cursos
superiores de hidrogeologia, servindo como uma ponte essencial entre a teoria e a
pratica. Neste sentido, este estudo realiza uma pesquisa académica em conjunto com
os relatdrios técnicos desenvolvidos para esses 6rgdos, em um escritério no ambito

do setor privado.

Este trabalho pretende entéo, a partir da analise, interpretacéo e discusséo dos
resultados obtidos, caracterizar, de forma hidrogeoldgica e hidroquimica, a dinamica
hidrica dos aquiferos na regido da cidade de Para de Minas. Com isso, espera-se
colaborar com o conhecimento acerca da Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Francisco
(BHRSF) e da Unidade de Planejamento Hidrico Rio Para (BRP), fornecendo

contribuicdes para a exploracdo e manejo do uso de aguas subterraneas, de forma a
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minimizar as consequéncias e impactos ambientais e socioeconémicos.

1.2 Justificativa

A area objeto deste estudo que se localiza no municipio de Para de Minas se
encontra na regido hidrogréfica da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (BHRSF),
mais especificamente na Bacia do Rio Para (BRP), regido de relevante importancia no
abastecimento de bens agricolas para o centro-oeste mineiro. De acordo com a ANA
(2019), o uso consuntivo de agua para irrigagdo contempla cerca de 77% das

demandas de uso da bacia.

Neste contexto, este estudo visa realizar uma caracterizacao hidrogeoldgica e
uma modelagem inversa dos aquiferos do Complexo Belo Horizonte, a partir de dados
obtidos em analises técnicas e estudos realizados para o setor publico,
complementados por trabalhos de campo e pesquisas académicas. Justificando-se o
objetivo de aprofundar o entendimento sobre os parametros fisicos, quimicos e
dindmicos que influenciam o comportamento dos aquiferos da regido do Complexo
Belo Horizonte, contribuindo para uma gestdo mais eficiente e sustentavel dos

recursos hidricos locais.

O desenvolvimento econdmico e social da regido tem intensificado a demanda
pelo uso e extracdo de aguas subterrdneas. Nesse contexto, as caracterizacfes
desempenham um papel fundamental, fornecendo subsidios técnicos e cientificos
para a formulacado de politicas publicas eficazes no gerenciamento sustentavel desses
recursos. Tal abordagem € especialmente relevante em areas como a bacia do Rio
Sao Francisco, que enfrenta desafios significativos tanto em termos de preservacao

ambiental quanto de abastecimento hidrico.

Buscando assim contribuir para a integracdo do conhecimento gerado em
estudos e andlises realizados tanto pelo setor privado quanto pelo setor publico, com
0 objetivo de atender ao interesse académico na area da Hidrogeologia, em uma
regido ainda pouco estudada. Tendo em mente a importancia econémica da regido do
centro-oeste mineiro, onde a cidade Para de Minas se encontra, e a exploracdo dos
seus recursos; e entendendo que o conhecimento geolégico de uma éarea esta
intrinsicamente ligado ao bom aproveitamento dela, ha um volume muito pequeno de

estudos produzidos tanto na area de hidrogeologia quanto na de petrografia, em uma
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regido onde os aquiferos subterraneos sao fortemente explorados para abastecer as
atividades econbmicas desenvolvidas no municipio. Assim apresenta-se uma
necessidade de desenvolver conhecimentos mais aprofundados da hidrogeoquimica
e sua ligacdo com a litologia e consequentemente 0s recursos minerais encontrados

na area abordada neste trabalho.

No momento da pesquisa feita para este estudo, ndo foi encontrado nenhum
outro artigo, estudo ou na literatura, pesquisa que abordasse 0 uso de uma
caracterizacao hidroguimica de aguas subterraneas, que focasse na hidrogeoquimica
da area, com estudos de mineralogia das rochas e modelagem inversa dos
constituintes ibnicos das aguas subterrdneas com intuito de prever as interacdes
hidroquimicas e de fluxo no aquifero. Fato que aponta para a importancia da
abordagem de novos métodos de investigacao, que visem melhorar o entendimento
das caracteristicas das &aguas provenientes de aquiferos subterraneos e suas

interagdes com as camadas litologicas que as abrigam.

Além disso, expandir o entendimento sobre a hidrogeoquimica da bacia hidrica
do Rio S&o Francisco e da Unidade de Planejamento Hidrico Rio Para, proporciona
uma base mais sélida para futuras pesquisas e a¢fes de gestdo hidrica. Essas a¢bes
visam proporcionar uma compreensao aprofundada das caracteristicas geoldgicas, da
gualidade da agua e da capacidade de producéo do aquifero, fundamentais para a

gestao sustentavel dos recursos hidricos na regiao.

1.3 Objetivos

7

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo hidrogeoldgico e
hidroquimico, aplicando a técnica de modelagem inversa para identificar as
assembleias mineralogicas que influenciam a concentracdo de elementos nos

aquiferos subterraneos da regido de Para de Minas.

Para atingir esse objetivo, 0 estudo propde-se a realizar uma caracterizacao da
litoestratigrafia e dos sistemas aquiferos da regido. Em seguida, serdo realizadas
campanhas de campo para coleta e andlise de amostras de agua em pocgos
estrategicamente selecionados. A classificacédo hidroquimica e hidrogeologica dessas
aguas sera feita com base em analises laboratoriais de concentracédo de elementos

guimicos em equipamentos como ICP-OES e ICP-MS. Finalmente, sera utilizada a
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modelagem inversa para determinar a assembleia mineralégica provavel para a

litologia local.

O foco do estudo é contribuir para o entendimento da distribuicdo de recursos
e da hidrogeoquimica dos aquiferos fraturados, localizados nas bacias hidrogréaficas

do Rio Sao Francisco e do Rio Para.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fundamentos da hidrogeologia

Os fundamentos da hidrogeologia necessarios para um bom entendimento do

trabalho sdo descritos nos paragrafos a seguir.

2.1.1 Ciclo Hidrolégico

O ponto de partida fundamental para o estudo da Hidrogeologia é a
compreensao do ciclo hidroldgico (ou ciclo da agua), que abrange todas as formas de
interacdo entre as aguas superficiais e subterraneas, bem como sua dindmica com as

diferentes camadas e ambientes fisicos da Terra.

Como a maior parte da agua do planeta se encontra nos oceanos, € comum
considerar que o ciclo da 4gua se inicia com a evaporacdo da agua da superficie
oceénica. Esse processo funciona como um mecanismo natural de purificacdo, uma
vez que a agua evaporada se separa dos sais e outras impurezas presentes no
oceano (Fetter, 2001). O vapor d’agua resultante é transportado pela atmosfera como
parte dos processos climéticos e, sob condi¢cfes favoraveis, condensa-se, formando

gotas de agua que originam as nuvens (Fetter, 2001).

De toda a agua terrestre apenas uma pequena porcentagem esta disponivel
para a humanidade como agua potavel, sendo que desta, 98% se encontram na forma
de agua subterranea (Fetter, 2001). A agua precipitada que chove sobre os
continentes ou ilhas, pode entrar em véarias partes do ciclo, umas podem ser
armazenadas na superficie na forma de gelo ou neve, outras se armazenam na forma
de lagos e lagoas, processo conhecido pelo termo armazenamento por depressao.
Uma parte dessa agua € drenada por canais de escoamento, como rios, entrando em

processo de escoamento superficial.

Se 0 solo é poroso, uma parte da agua se encaixa e é armazenada nos poros
do chdo através do processo de infiltracdo. Na primeira parte abaixo da superficie
terrestre, a zona vadosa ou zona aerada, 0os poros do solo contém tanto 4gua quanto
ar, na parte mais acima dessa camada as raizes das plantas absorvem a agua e

através da transpiracdo, a agua volta para a atmosfera como vapor (Custédio &
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Llamas,1976). Além disso, outro processo chamado exsudacao, pode retornar a agua

para a superficie para ser evaporada (Custodio & Llamas, 1976).

A agua em excesso na zona vadosa, € puxada para baixo através da acéao da
gravidade, e passa para o nivel freatico (Fitts, 2015). Nessa profundidade, os poros
do solo ou das rochas estdo saturados com agua, o topo dessa zona fraturada é
chamado lencol freadtico e a agua armazenada nesse local € denominada agua
subterranea (Fetter, 2001). Através do fluxo subterraneo, a agua se movimenta
através do solo, até emergir em forma de nascentes ou ser exsudada em rios, lagos

Ou Nno oceano.

A agua escorrendo na superficie através de rios e lagos, pode vir de fluxos
superficiais (escoamento superficial) como rios e derretimento de gelo e neve, ou ser
originada de &aguas subterraneas (escoamento de base), e € denominada agua
superficial (Fitts, 2015).

E também importante reconhecer a 4gua magmatica, também chamada de
agua juvenil, € uma fase em equilibrio com minerais dissolvidos no magma nas
profundezas da Terra. E liberada para a superficie durante erupgdes vulcanicas, mas
também pode ser incorporada ao lencol freatico ou se manifestar em fontes termais e

geysers (Fetter, 2001).

No ciclo da &gua, a principal fonte de energia € a radiacdo solar, responsavel
por impulsionar os processos de evaporacdo, transpiracdo e, indiretamente, a
formacao de nuvens e precipitacdo (Fetter, 2001). A energia solar aquece a superficie
terrestre e os corpos d’agua, promovendo a transformacgéo da &gua liquida em vapor
— uma mudanca de estado fisico que envolve a absor¢édo de energia (calor latente de
vaporizacao). Quando esse vapor sobe e encontra camadas mais frias da atmosfera,
ocorre a condensacao, liberando calor latente e aquecendo localmente a atmosfera
(Fitts, 2015). Assim, ha uma constante troca e transformagéo de energia térmica no
ciclo hidrologico, diretamente relacionada a temperatura do ar e da superficie.
Temperaturas mais altas aceleram a evaporacdo e intensificam a circulacéo
atmosférica, enquanto temperaturas mais baixas reduzem esses fluxos (Fetter, 2001).
Portanto, ha uma correlacéo direta entre as transformacdes energéticas no ciclo da
agua e as variacbes de temperatura, que influenciam tanto a distribuicdo quanto a

intensidade dos processos hidrolégicos na Terra.
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2.1.2 Rochas e solos como meios condutores ou armazenadores de agua

Como descrito no paragrafo anterior, rochas e solos atuam como meios
condutores e armazenadores de agua dentro do ciclo hidrologico. A capacidade de
desses meios em transportar e armazenar a agua depende de propriedades fisicas
como a porosidade (quantidade de espacos vazios) e permeabilidade (facilidade com

gue a agua se move por determinado meio) (Fetter, 2001).

Solos bem desenvolvidos e rochas sedimentares porosas sdo geralmente
meios aquiferos eficientes, pois permitem boa infiltracdo e armazenamento de agua
(Fitts, 2015). Em contrapartida, rochas como basaltos, granitos e gnaisses, quando
nao fraturadas, tendem a ser aquitardes ou até aquifugos, pois apresentam baixa
permeabilidade (Fitts, 2015). No entanto, quando apresentam sistemas de fraturas
bem desenvolvidos, esses litotipos podem tornar-se aquiferos fraturados importantes,

permitindo a circulagdo de agua subterranea (Fitts, 2015).

Os diferentes aquiferos subterraneos podem entéo ser caracterizados por sua
porosidade, permeabilidade e estrutura geoldgica (Heath, 2004). Em termos das
estruturas geologicas que regem a caracterizacao, a primeira classificacao a ser feita
leva em consideracdo a presenca de camadas confinantes em cima e/ou em baixo
(Fitts, 2015), sendo dividido em:

Aquifero Livre: S8o os aquiferos subterraneos onde o lencol freético ocorre
dentro da camada (Fitts, 2015), com a zona saturada em contato direto com aguas
superficiais, a agua ¢€ livre para subir ou descer entre os dois diferentes horizontes
(superficial e subterranea) (Heath, 2004). A recarga ocorre diretamente através da
infiltracdo da agua da superficie, permitindo que a dgua das chuvas ou de corpos
d'agua se infiltre facilmente (Fetter, 2001). Apresenta um coeficiente de
armazenamento (S) maior, pois a agua ocupa os poros do material permeavel e pode

ser facilmente extraida (Fetter, 2001).

Aquifero confinado: Esses casos ocorrem quando uma camada com coeficiente
hidraulico K1 esta localizada acima e/ou abaixo de outras camadas, que possuem um
coeficiente hidraulico K2, menor que Ki (Ki1>K2) (Fitts, 2015). Nesse cenario, a agua
esta sob pressédo, e a recarga ocorre em locais especificos onde a camada de rocha
ou sedimento que o confina € mais permedvel, ou acontece nas extremidades onde o

aquifero aflora (Freeze & Cherry,1979). O coeficiente de armazenamento (S) costuma
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ser menor, ja que a agua € armazenada sob pressdo em um espaco limitado entre

camadas impermeaveis (Fetter, 2001).

Quanto a estruturacdo geoldgica e ao tipo de estruturas que possibilitam o
armazenamento e o fluxo de dgua nas camadas litologicas, podemos distinguir trés

categorias de aquiferos:

Aquiferos granulares sédo gerados essencialmente em rochas sedimentares. A
agua é armazenada principalmente nos espacos vazios (poros) entre os graos de
sedimento (Fitts, 2015). Rochas sedimentares podem ter porosidade desde menos de
1% até mais de 25%, dependendo do grau de classificacdo no sedimento de areia
original e a extensao da cimentacao e recristalizacdo que as areias experimentaram,
fatores que regem também a permeabilidade (Fitts, 2015). Este tipo de aquifero
apresenta valores de porosidade elevados, e permeabilidade variavel de acordo com

0s parametros citados acima ou o fraturamento das rochas.

Aquiferos fraturados séo caracterizados pela presenca de fraturas, fissuras e
falhas em rochas impermeaveis ou semi-impermeaveis, como granitos e basaltos, que
permitem o armazenamento e a circulacdo de agua (Freeze & Cherry,1979). Ao
contrario dos aquiferos porosos, onde a agua se move pelos espacgos entre graos, nos
fraturados a permeabilidade depende da conectividade e extensao das fraturas (Fitts,
2015; Freeze & Cherry,1979). A recarga ocorre predominantemente pelas areas de
afloramento e a distribuicdo da agua € heterogénea, o que pode tornar dificil a
extracdo eficiente (Fitts, 2015). A porosidade efetiva é geralmente baixa, mas a

permeabilidade pode ser alta em regifes fortemente fraturadas (Fitts, 2015).

A complexa dinamica da 4gua em aquiferos fraturados torna o estudo de suas
caracteristicas hidrodinamicas um desafio consideravel. A recarga nesses sistemas é
altamente dependente da area de afloramento das rochas e da forma como as fraturas
se conectam a superficie, influenciando diretamente a quantidade de agua que pode
ser armazenada (Fitts, 2015). A permeabilidade € o fator mais critico, pois a 4gua se
move rapidamente através de fraturas interconectadas, resultando em um fluxo
preferencial (Fitts, 2015). Essa heterogeneidade na circulacdo da agua pode dificultar
a localizacédo de pontos de perfuracdo para extracado de agua e também levar a um
maior risco de contaminagé&o, pois poluentes podem se mover rapidamente por essas

fraturas. Portanto, a modelagem e a exploracdo desses aquiferos requerem uma
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analise detalhada das redes de fraturas e de suas propriedades geomecéanicas para

garantir o uso sustentavel dos recursos hidricos.

Os aquiferos cérsticos sao formados em rochas sollveis, como calcério, que
sofrem processos de dissolugéo ao longo do tempo, criando uma rede complexa de
cavidades, canais e fissuras (Fitts, 2015). Essas formacdes resultam em uma
porosidade e permeabilidade elevadas, permitindo que a agua flua rapidamente
através do sistema, muitas vezes gerando fontes e nascentes. A recarga dos aquiferos
carsticos ocorre principalmente por infiltracdo de agua da chuva e escoamento
superficial (Fetter, 2001). Devido a sua estrutura irregular, a distribuicdo da agua é
bastante heterogénea, e esses aquiferos podem ser suscetiveis a contaminacao, pois
a agua pode se mover rapidamente, levando poluentes ao longo de seu percurso
(Fetter, 2001).

2.2  Caracterizacdo das Aguas Subterraneas

A etapa de caracterizacdo hidrogeologica de aquiferos subterrdneos consiste
na determinacdo dos parametros fisicos, quimicos e dinamicos que determinam a

gualidade e capacidade de producéo do alvo de estudo (Fetter, 2001).

A lei de Darcy € um dos principios fundamentais para caracterizar o fluxo de
agua subterranea em aquiferos e meios porosos, como solos, rochas e sedimentos
(Fetter, 2001). Essa lei permite que se calcule a taxa de fluxo de volume de agua
através de uma formacao geoldgica, e é expressa, para esse contexto, na seguinte

forma simplificada (EQ.1):
Q=-K-A-T o
Onde:

o Q é o fluxo volumétrico de agua subterranea (geralmente em ms/s);

o K é a condutividade hidraulica do meio (m/s), que indica a facilidade com que a

agua pode se mover através do meio poroso;
o A é a area de secdo transversal do fluxo;

o Ah é a diferenga de carga hidraulica (ou diferenca de altura piezométrica) entre

dois pontos;
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o L é a distancia entre esses pontos (comprimento do fluxo).

Apesar de sua ampla aplicabilidade, a Lei de Darcy, em sua formulagao original,
nao se aplica de forma trivial aos aquiferos fraturados. A principal razdo para essa
limitac&o reside na natureza altamente heterogénea e anisotropica desses sistemas,

0 que contrasta diretamente com as premissas de homogeneidade e isotropia.

Em aquiferos fraturados, a agua subterrdnea ndo flui através de uma rede
porosa uniforme, mas sim por uma complexa rede de descontinuidades, como
fraturas, fissuras e falhas. Essas fraturas atuam como caminhos preferenciais de fluxo,
onde a agua pode se mover em taxas significativamente maiores do que na matriz
rochosa circundante. A condutividade hidraulica, portanto, ndo € uma propriedade
homogénea do aquifero, mas sim uma caracteristica pontual e variavel, dependendo
da densidade, abertura, orientacéo e conectividade das fraturas (National Research
Council, 1996).

Para modelar o fluxo de dgua nesses sistemas, a hidrogeologia de fraturas

utiliza abordagens mais sofisticadas:

e Modelo de Meio Continuo Equivalente: Esta abordagem simplifica o aquifero,
tratando a rede de fraturas como um meio poroso idealizado e atribuindo-lhe
uma permeabilidade equivalente. A Lei de Darcy pode ser aplicada a este meio
continuo, mas esta simplificacdo pode subestimar a velocidade e o caminho do

fluxo preferencial, especialmente em casos de contaminacao.

e Modelo de Dupla Porosidade (ou Duplo Meio Continuo): Este modelo mais
avancgado reconhece a coexisténcia de dois meios: a matriz rochosa (com baixa
permeabilidade e alta porosidade de armazenamento) e o sistema de fraturas
(com alta permeabilidade e baixa porosidade de armazenamento). A agua flui
rapidamente pelas fraturas, enquanto a matriz atua como uma fonte ou dreno
de &gua, com a troca de fluxo entre os dois meios ocorrendo de forma mais

lenta.

e Modelos de Redes de Fraturas Discretas: Esta é a abordagem mais
detalhada e complexa, onde cada fratura € modelada individualmente com suas
propriedades geomecanicas e hidrodinamicas. A Lei de Darcy € aplicada a
cada fratura, e a vazao total do aquifero é determinada pela soma e interacao

dos fluxos em toda a rede. Este modelo € particularmente Util para estudos de
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contaminagao, pois permite a simulagao precisa do transporte de solutos por

caminhos preferenciais.

A aplicacdo da Lei de Darcy em aquiferos fraturados exige uma compreensao
aprofundada da geologia estrutural do local e a utilizacdo de modelos conceituais que
transcendem as premissas originais da lei, a fim de representar a complexa dinamica
do fluxo de agua nestes sistemas. Considerando a complexidade da pesquisa
hidrogeotécnica, este trabalho se concentrou na caracterizacdo por meio de estudos

de hidroquimica e modelagem inversa.

A permeabilidade é quantificada pela condutividade hidraulica (K), que € uma
medida de qudo facilmente a dgua pode fluir através de uma unidade de solo ou rocha

(Fetter, 2001). A condutividade hidraulica é expressa em unidades de velocidade

(m?3/s, e.g.). Para calcular K, basta reorganizar a EQ. 1 para isola-la (EQ. 2):

_ _ QL
K = AAh (2)

A porosidade de um aquifero € uma medida da quantidade de espaco vazio
(poros) em relacdo ao volume total de rocha ou sedimento (Heath, 2004). Ela é
expressa como uma fragdo ou percentual e pode ser calculada usando a seguinte

equacao (EQ.3):
®3)

Onde:
e ¢ = Porosidade (%)
e V, =Volume total
e V1, =Volume de sdlidos

e V,=Volume de vazios em um volume total de material

Existem diversos tipos de vazios em rochas, podendo ser diferenciados por
época da formacédo, simultaneamente ou pés consolidacdo da rocha e por tipo de
processo gerador do espaco vazio. Os vazios que se formaram simultaneamente a
rocha sdo denominados porosidade primaria (Heath, 2004). Por exemplo, os poros
presentes em areia e cascalho, bem como em outros depdsitos ndo consolidados, séo
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considerados porosidade primaria (Freeze & Cherry,1979).

Por outro lado, os vazios que se formaram apds a formacdo da rocha séo
chamados de porosidade secundaria (Heath, 2004). Exemplos disso incluem as
fraturas em granito e em rochas sedimentares consolidadas (Heath, 2004). Um tipo
especialmente importante de porosidade secundaria sdo 0s vazios em calcario, que

se formam a medida que a 4gua subterranea dissolve lentamente a rocha (Fitts, 2015).

Como expressado em Heath (2004), a capacidade de um aquifero de transmitir
agua com a viscosidade cinemética predominante € denominada transmissividade. A
transmissividade (T) de um aquifero é igual a condutividade hidraulica do aquifero

multiplicada pela espessura saturada do aquifero, representada pela EQ. 4:
T=KXb (4)
Onde:

e T: Transmissividade
o K: Condutividade hidraulica

e Db: Espessura do aquifero

Ao combinarmos a EQ. 4 com a lei de Darcy (1), o resultado é a EQ. 5 que pode
ser usada para calcular a quantidade de agua (q) que se move através de uma
unidade de largura (w) de um aquifero. Expressando a area (a) como b=*:l, sendo | a

largura do aquifero, temos:
dh
q= Kbw- () (5)
Expressando T como Kb:
dh
q=Tw - (3} (6)

A EQ. 6 pode ser modificada para determinar a quantidade de agua (Q) que se
move através de uma grande largura (W) de um aquifero é (EQ. 7):

Q=TwW - (5 ™)
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Se for reconhecido que T se aplica a uma unidade de largura (w) de um
aquifero, essa equacao (EQ. 6) pode ser expressa de forma mais simples como (EQ.
8):

Q=Tw- ®)

Ainda segundo Heath em 2004, o coeficiente de armazenamento é definido
como o volume de 4gua que um aquifero libera ou absorve por unidade de area

superficial do aquifero para cada unidade de variacéo na altura (EQ. 9).

v

S= A-Ah ©)

O coeficiente de armazenamento € uma unidade adimensional, conforme
mostra a seguinte equacgao (EQ. 10), na qual as unidades do numerador e do

denominador se cancelam (Heath,2004):

3

_ volume de agua _ (m) _m (10)

- (unidade de area)(unidade de mudanga de altura) - (m*»)(m) T omd

O coeficiente de armazenamento € importante para calcular a eficiéncia e
sustentabilidade do bombeamento de pocos e para evitar sobre-exploracdo do
aquifero. Um valor muito elevado de S pode indicar que a extracdo de agua esta
causando um rebaixamento excessivo do lencol freético, o que pode comprometer a
recarga do aquifero e, em casos extremos, levar a exaustdo do recurso hidrico
subterraneo (Fetter, 2001).

Uma camada litolégica € definida como aquifero ao apresentar uma
condutividade hidraulica (K) significativo, podendo assim armazenar e produzir agua
em volume suficiente para abastecer um poco (Heath, 2004), e maior que outras
camadas adjacentes.

Uma tarefa crucial na caracterizacdo hidroquimica de aguas subterraneas é a
compilacao e apresentacéo de dados quimicos de forma conveniente para a inspecao
visual (Freeze & Cherry, 1979). Os resultados das andlises da quimica da 4gua sdo
frequentemente apresentados em tabelas, que podem se tornar bastante extensas
guando ha uma grande quantidade de dados a ser relatada (Fitts, 2015). Os dados

podem ser expressos em miligramas por litro (mg/L), miliequivalentes por litro (meg/L)
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ou milimoles por litro (mmol/L) (Fetter, 2001).

Além disso, para diversas finalidades, é possivel exibir esses dados em forma
gréfica, o que pode facilitar a analise e a interpretacdo das informacdes. Os métodos
graficos mais simples para apresentar dados quimicos s@o os gréficos de barra e o
gréfico circular, como ilustrados na FIG.1. Essa representacdo é frequentemente
referida como diagrama de Stiff, em homenagem ao hidrogedlogo que a utilizou pela
primeira vez.

Figura 1 — Diagramas para analise geoquimica de qualidade da agua.
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Fonte: Freeze & Cherry (1979).

No entanto, esses gréficos ndo sdo adequados para a apresentacdo de um
grande volume de analises quimicas. Como destacado por Freeze e Cherry (1979),
para esse proposito, o uso do diagrama de Piper (1944) é mais apropriado e
amplamente utilizado.

A caracterizagao fisico-quimica das aguas subterraneas envolve a medi¢éo de
parametros fundamentais que influenciam diretamente a qualidade da agua e os

processos geoquimicos no aquifero. Entre os principais parametros, destacam-se:

e pH: Indica a acidez ou alcalinidade da &gua. Valores de pH controlam a
solubilidade de muitos minerais e influenciam rea¢cdes quimicas essenciais,

como precipitacéo, adsorcao e troca ionica.

e Condutividade Elétrica (CE): Mede a capacidade da &gua em conduzir
eletricidade, relacionada & concentracdo total de ifons dissolvidos. E um

indicador indireto da mineralizacdo da agua.

e Temperatura: Afeta diretamente a solubilidade de gases, a viscosidade da



27

adgua e as taxas de reacBes quimicas. A temperatura influencia também a

condutividade elétrica e o pH.

e Solidos Totais Dissolvidos (STD): Representam a soma de todos os sais
inorganicos e pequenas quantidades de matéria organica dissolvida na agua.
Altos valores de STD podem indicar salinizagdo, contaminacdo ou forte

lixiviagdo da matriz rochosa.

e Oxigénio Dissolvido (OD): Refere-se a quantidade de oxigénio livre presente
na agua em equilibrio com a atmosfera ou com fases gasosas subsuperficiais.
Em aguas subterrdneas, os valores de OD tendem a ser baixos devido a
limitada circulacdo de ar, especialmente em aquiferos confinados. O OD é
essencial para processos redox e pode indicar o grau de oxidacdo ou reducao
do ambiente (Fetter, 2001).

Esses parametros sédo geralmente medidos em campo, imediatamente apos a
coleta, com o auxilio de medidores multiparametros, para evitar alteracées quimicas
causadas pelo contato com o ar, variacbes de temperatura ou tempo de

armazenamento (Custodio; Llamas, 1976).

As principais espécies idnicas presentes na maioria das 4guas naturais incluem
Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI7, SO,2 e HCO;™ (Fetter, 2001). Os cations Céalcio (Ca?*) e
magnésio (Mg?*) sdo normalmente derivados da dissolugcdo de minerais como
dolomita e calcita; s6dio (Na*) e potassio (K*) provém da alteracdo de feldspatos e
minerais argilosos. Ja em relacdo aos anions, Bicarbonato (HCO;~) geralmente resulta
da dissolucdo de CO, e reagfes com minerais carbonatados; sulfato (SO,27) pode
estar relacionado a oxidagdo de minerais sulfetados ou dissolugéo de gipsita; cloreto
(CI") é comumente associado a salinizacdo ou contaminacdo, sendo um ion

conservativo (Custddio; Llamas, 1976).

2.3 Geologia Regional e Caracteristicas do Sistema Aquifero Local

A regido alvo das discussfes deste estudo, esta localizada nos municipios de
Para de Minas e S&o José da Varginha, no centro-oeste do estado de Minas Gerais,
se encontra em um contexto geoldgico caracterizado por rochas do embasamento
cristalino pré-cambriano (FIG. 2), correlacionadas principalmente as rochas do

Complexo Belo Horizonte e a corpos graniticos da Suite Intrusiva Mato Dentro (CPRM,
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2007). Essas unidades geoldgicas sdo formadas principalmente por gnaisses,
granitdides e migmatitos, com idades arqueanas a paleoproterozoicas (CPRM, 2007),
estas rochas geralmente apresentam baixa porosidade primaria, mas com potencial
de aquifero atrelado ao grau de fraturamento e intemperismo, sendo a permeabilidade
secundéria por fraturas e zonas de alteragédo o principal mecanismo de conducao de
agua subterranea (Fetter, 2001; Custédio & Llamas, 1976).

Em um contexto hidrogeoldgico, a regido apresenta aquiferos classificados
como sistemas fraturados, neles, o armazenamento e a movimentacdo da agua
ocorrem predominantemente através de fraturas, falhas e zonas de alteracédo
intempérica (CPRM, 2004). Em muitos pontos da regido, observam-se perfis de
intemperismo com espessa cobertura de solos lateriticos, que funcionam como
unidades de recarga natural, permitindo a infiltragdo das aguas pluviais.

Figura 2 - Mapa da Litologia Regional.
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Fonte: Confeccionado pelo autor.

As formacdes cristalinas, compostas principalmente por rochas igneas e
metamdérficas como granitos, gnaisses e migmatitos, apresentam relevancia
hidrogeoldgica significativa, sobretudo em regides onde aquiferos sedimentares sdo

ausentes ou limitados. Embora essas rochas possuam baixa porosidade primaria, a
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presenca de fraturas, falhas e zonas de alteracdo intempérica permite o
armazenamento e a circulacdo da agua subterranea, caracterizando os chamados
aquiferos fraturados (Fetter, 2001; Custédio & Llamas, 1976).

A produtividade desses aquiferos € extremamente heterogénea e dependente
da estrutura geoldgica local, sendo influenciada pela densidade, conectividade e
abertura das fraturas, além da espessura da zona saprolitica. Apesar de geralmente
apresentarem menores vazbes especificas quando comparados a aquiferos
sedimentares, os sistemas cristalinos sdo essenciais para o abastecimento rural e
comunitario, especialmente em regies semiaridas ou de topografia elevada, onde
pocos escavados em rochas cristalinas representam a principal ou Unica fonte de adgua

subterranea disponivel (Braga et al., 2006; Santiago, 2010).

Além disso, as aguas originadas desses aquiferos refletem fortemente a
litogeoquimica local, sendo geralmente bicarbonatadas célcicas ou mistas, com
mineralizagdo variavel dependendo do tempo de residéncia, grau de intemperismo e
contato com materiais superficiais. A resiliéncia hidrolégica dessas formacfes em
relacdo a variabilidade climatica e a importancia socioecondémica do recurso justificam
sua inclusdo em programas de monitoramento e manejo sustentavel dos recursos
hidricos subterraneos (UNESCO, 1988).

As andlises de pocgos tubulares na regido revelam vazdes especificas
geralmente baixas a moderadas, com variacdo significativa entre pontos (CPRM,
2004), o que é tipico de aquiferos em rochas cristalinas. Dado o uso intensivo da agua
subterranea para fins domésticos e agropecuarios na regido de Para de Minas, é
essencial que a gestdo do recurso considere a capacidade de recarga limitada dos
sistemas fraturados e o risco de superexploracéo, especialmente em periodos de
estiagem prolongada (UNESCO, 1988).

2.4 Interacdo Rocha-Agua e a Modelagem Inversa

A interacdo rocha-agua envolve processos quimicos como dissolucgéo,
precipitacdo, troca ibnica, oxidacao e reducao, sendo que os diferentes tipos de rocha
(igneas, metamoérficas e sedimentares) contém minerais que se dissolvem na agua
conforme sua resisténcia ao intemperismo quimico (Elango; Kannan, 2007). Modelos

geoquimicos desempenham um papel fundamental na interpretacdo das reacdes
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guimicas que ocorrem em sistemas geoldgicos naturais, como rochas, minerais e
fluidos. Fundamentados nos principios da termodinamica, cinética, balanco de massa
e dinamica de fluidos, esses modelos permitem quantificar processos como
dissolucéo, precipitacdo, sorcéo e troca idnica, 0s quais controlam a evolucao quimica
das aguas subterraneas (Elango; Kannan, 2007).

A dissolucao e precipitacdo envolvem a transferéncia de massa entre rochas e
agua subterranea (Deutsch, 1997). A dissolucdo ocorre a medida que a agua
subterranea se move em direcdo ao equilibrio, continuando até a saturacdo com o0s
componentes minerais (Elango; Kannan, 2007). Em concentracdes de equilibrio, o
excesso de componentes minerais pode precipitar (Elango; Kannan, 2007). O
equilibrio quimico pode ser determinado pelo célculo dos indices de saturacao (SI).
Um SI menor que zero indica a dissolucao, significando que mais mineral pode ser

incorporado a solucao (Elango; Kannan, 2007). O Sl é calculado como (Eq.11):

__log IAP
= a

Sl (11)

Onde: IAP é o produto da atividade ibnica e Ks € o produto de solubilidade

mineral.

Rochas igneas intrusivas acidas geralmente produzem apenas pequenos
suprimentos de agua, exceto onde estdo extensamente fraturadas ou brechadas. No
entanto, essas rochas séo utilizadas em muitas areas onde faltam melhores fontes de
agua (White et al, 1963). As aguas subterraneas de rochas igneas acidas geralmente
apresentam conteldo mineral relativamente baixo. Os ions dominantes sao
geralmente Na* e HCOs e a SiO2 é geralmente muito alta para aguas frias diluidas. O
fldor é relativamente alto e calcio, magnésio e pH sédo geralmente relativamente baixos
(White et al, 1963). Tais caracteristicas devem ser esperadas de 4guas metedricas
em contato com rochas igneas acidas, que consistem predominantemente de quartzo

guimicamente resistente e feldspatos de sédio e potassio (White et al, 1963).

As principais abordagens empregadas no estudo de processos geoquimicos
sdo a modelagem inversa e a modelagem direta. A modelagem geoquimica inversa
classica baseia-se no balanco de massa para estimar as quantidades de reacfes de
fases previamente definidas, de modo a explicar as varia¢cdes quimicas observadas
entre de dois ou mais pontos ao longo da trajetéria do fluxo de agua subterranea

(Plummer et al., 1994). Nessa abordagem, especificam-se a composi¢do quimica das
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solugdes inicial e final, bem como as fases minerais reagentes, e o modelo calcula o
conjunto de transferéncias molares dessas fases que justifica a evolugdo da
composicao final da agua (Parkhurst & Appelo, 2013), sem a necessidade de
considerar restricdes termodinamicas. Ou seja, calcula a quantidade de minerais que
foram dissolvidos ou precipitados, além de outros componentes que entraram ou
sairam da solucéo, para explicar a diferenca na composicao quimica da agua entre os
pontos de observacdo. Em contraste, a modelagem direta aplica o conceito de
equilibrio termodinamico local a uma solugdo inicial em contato com um conjunto
mineral definido, permitindo prever a solugéo final e, assim, as quantidades de fases
reagentes necessarias para o estabelecimento do equilibrio (Parkhurst & Appelo,
2013).

O processo de modelagem geoquimica inversa é conduzido com o0 uso de
softwares especificos que buscam um "caminho de reacdo" plausivel. Diversos
pacotes de software, incluindo PHREEQC (Parkhurst & Appelo, 2013), Geochemist
Workbench (Bethke, 2022), TOUGHREACT (Xu et al, 2004) etc., estdo disponiveis
para implementar modelos geoquimicos. Dentre esses coédigos, o PHREEQC
(Parkhurst & Appelo, 2013), € um dos mais utilizados para realizar simulacdes
geoquimicas. Sua popularidade é atribuida a fatores como a disponibilidade do

codigo-fonte, seu amplo uso entre 0s usuarios e sua extensa documentacao.

O modelador insere a composicéo quimica da agua em dois ou mais pontos —
por exemplo, em um ponto de recarga do aquifero e em um poco a jusante — e 0
modelo tenta equilibrar a quimica. Ele faz isso ajustando as propor¢des de minerais,
gases e outras substancias que precisam ser adicionadas ou removidas para
transformar a agua do ponto inicial na agua do ponto final (Parkhurst; Appelo, 2013).
O resultado é um conjunto de reacdes quimicas que explica as alteracdes na
composicdo da &gua, oferecendo uma poderosa ferramenta para a avaliacdo do
transporte de contaminantes e para a compreensao da evolugao natural da quimica
da agua subterranea.

Essa modelagem inversa deve ser empregada como uma abordagem
exploratéria para identificar conjuntos minerais plausiveis cujos equilibrios
termodinamicos poderiam explicar a composicado observada das aguas subterraneas
ao longo do regime de fluxo, uma vez que as analises dos anions maiores Cl~ e SO,2"

ndo podem ser realizadas devido a limitacao analitica dos laboratdrios usados nesse
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estudo. Entretanto, com medicdo de alcalinidade, condutividade elétrica (CE) e ions
metalicos, sera possivel gerar hipoteses geoquimicas realistas sobre 0s processos
gue controlam a composicao quimica das aguas subterraneas, realizando a definicao
das &guas inicial e final com pH, metais e alcalinidade, inserir fases minerais

plausiveis, e usar CE como checagem de consisténcia.

2.5 Estudos Anélogos a Modelagem Inversa com PHREEQC no Estado de

Minas Gerais

Na regido centro-oeste de Minas Gerais, a quantidade de estudo ainda €
escassa, porém podemos citar Carneiro (2013), que caracterizou e modelou o
comportamento hidrogeoquimico do sistema aquifero pelito-carbonatico. O estudo
utilizou, entre outras metodologias, 0 PHREEQC para calcular o indice de saturacao
de minerais importantes no sistema aquifero estudado. A tese também desenvolveu
um modelo hidrogeoquimico conceitual para caracterizar os ambientes geoquimicos
e hidroquimicos e descrever o processo de evolucédo da agua subterranea no sistema

aquifero.

Diversos trabalhos realizados em outras regides do Brasil demonstram a

aplicacédo eficaz dessa ferramenta na analise de processos hidrogeoquimicos.

Por exemplo, o estudo desenvolvido por Santiago (2010), que utilizou o
PHREEQC para realizar modelagem geoquimica inversa em aguas subterraneas
armazenadas em rochas cristalinas fraturadas no municipio de Caucaia, no Ceara. A
pesquisa analisou amostras coletadas em diferentes periodos sazonais e simulou os
processos responsaveis pelas alteracdes na composicdo quimica da agua. Os
resultados apontaram que reacdes como a dissolucdo de minerais silicatados, a
precipitacdo de fases secundérias e as trocas ibnicas entre cations (como Ca?*, Na*

e K*) foram determinantes na evolucdo da qualidade da agua.

Outro exemplo relevante é o estudo de Silva (2020) aplicou a modelagem
hidrogeoquimica inversa com o PHREEQC para compreender 0s processos que
controlam a composi¢do quimica das aguas em reservatorios no estado de Sergipe.
A pesquisa identificou mecanismos como dissolucdo de minerais, trocas ibnicas e
reacdes redox, fornecendo insights valiosos sobre a evolugdo geoquimica das aguas

superficiais.
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De forma semelhante, Nascimento et al. (2024) aplicaram o PHREEQC para
modelagem do indice de saturacdo e simulacdo da evolucdo geoquimica em aguas
subterraneas no norte de Minas Gerais, demonstrando a aplicabilidade da ferramenta
em cenarios com diferentes graus de mineralizacdo e composicdo ibnica. Os
resultados obtidos pela modelagem inversa nesta pesquisa permitiram inferir
processos como intemperismo de silicatos, dissolucdo de minerais carbonéticos e
oxidos, além de trocas ibnicas como mecanismos controladores da evolugcédo da agua

subterranea na area estudada.

O principal objetivo dessas modelagens € identificar quais minerais necessitam
dissolver ou precipitar para que a composi¢cao da solucédo de entrada se transforme
na solucao de saida observada. O PHREEQC, através do algoritmo de modelagem
inversa, busca a combinacédo mais equilibrada de rea¢des que satisfaca os balancos
de massa e as restricbes impostas. Para cada fase mineral identificada, o modelo

guantificou a massa trocada (positiva para dissolucdo, negativa para precipitacao).

2.6 Lacunas e Justificativas para o Estudo em Para de Minas

Apesar da existéncia de diversos estudos hidrogeolégicos e hidrogeoquimicos
em areas de embasamento cristalino no Brasil, ainda sdo escassas as investigacdes
especificas voltadas para a regido de Para de Minas (MG). As informacdes disponiveis
se concentram, em grande parte, em levantamentos geoldgicos regionais e dados
pontuais de pocos, sem oferecer uma abordagem integrada que considere tanto as
caracteristicas estruturais dos aquiferos fraturados quanto a composicao hidroquimica
da agua subterranea. Além disso, nédo se observam na literatura cientifica estudos que
apliguem modelagem geoquimica inversa, como o uso do software PHREEQC,
voltados a analise dos processos de evolucdo da agua subterranea nesta area. Essa
auséncia representa uma lacuna relevante, sobretudo considerando a crescente

demanda hidrica para uso urbano, industrial e agropecuario no municipio e entorno.

Portanto, a realizacdo deste estudo visa preencher essa deficiéncia,
fornecendo subsidios técnicos para 0 manejo sustentavel dos recursos hidricos
subterraneos em ambientes geoldgicos de baixa porosidade primaria, contribuindo
também com a ampliacdo do conhecimento cientifico sobre os sistemas aquiferos do

embasamento cristalino do centro-oeste mineiro.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducéao

A metodologia adotada para a elaboracdo deste trabalho € apresentada de
forma detalhada na FIG. 3, que ilustra de maneira clara e objetiva as etapas essenciais
do processo. Cada etapa foi cuidadosamente planejada para garantir a preciséo e a
confiabilidade dos dados obtidos. A metodologia inclui desde a revisao bibliografica
inicial, passando pela definicdo dos parametros e técnicas de coleta e analise, até a
interpretacéo final dos resultados. Este fluxo de trabalho visa proporcionar uma viséo
estruturada e légica do desenvolvimento da pesquisa, assegurando que todas as
fases sejam executadas de maneira sistematica e coerente com 0s objetivos

propostos.

Figura 3 - Tabela de Metodologia aplicada a confeccéo do TCC.
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Fonfé: Criado pelo autor.

3.2 Coleta e tratamento de dados

O primeiro passo na etapa de obtencao e tratamento de dados foi a escolha da
area de pesquisa, situada dentro da BRP. O principal critério para essa selecao foi a

disponibilidade e a localizac&do de pocos tubulares profundos em operacéo, tanto nos
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arredores quanto no municipio de Parda de Minas, que fazem parte da Bacia

Hidrografica do Rio Para.

Como base cartografica geologica foram utilizadas as folhas SE.23-Z-C-IV:
Pard de Minas e SF.23-X-A-l: Divinopolis disponibilizadas no site do Repositorio
Institucional de Geociéncias (https://rigeo.sgb.gov.br/) e editorados pela Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2006 e 2013) na escala 1:100.000.

Para base topogréfica, utilizou-se o Modelo Digital de Terreno (MDT) derivado
dos dados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucdo de 90
metros. Esses dados foram disponibilizados pelo United States Geological Survey
(USGS, 2020). A partir do MDT, as bacias hidrograficas foram delimitadas no software

QGIS, empregando as ferramentas r.watershed e r.water.outlet.

A base hidrogréfica utilizada foi disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2012) e a base cartogréfica utilizada na delimitacdo das Bacias Hidrograficas
Federais e Estaduais é disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2021).

Como resultado das etapas iniciais da pesquisa, foi possivel sistematizar o
conhecimento sobre a distribuicdo espacial das unidades geolégicas e
hidrogeoldgicas da area de estudo, proporcionando uma base sélida para a analise
hidroquimica subsequente. A delimitacdo espacial dos pontos de interesse para a
coleta de amostras foi realizada com base na identificacdo dessas unidades,
considerando as caracteristicas geolégicas predominantes, a presenca de aquiferos
e 0s potenciais impactos antrépicos. Essa fase foi crucial para garantir que os pontos
selecionados representassem de forma abrangente as diversas condi¢cdes

hidroldgicas e hidrogeoldgicas da bacia (Nielsen, 2006).
3.2.1 Caracterizacdo da Area de Interesse

A caracterizacdo da area de estudo é essencial para compreender o contexto
e estabelecer os pardmetros necesséarios a avaliacdo das reservas aquiferas do
sistema da BRP. Primeiramente, foram definidos os limites geogréaficos da area,
identificando sua localizacéo e extensao na regido de interesse. Em seguida, realizou-
se uma andlise detalhada dos aspectos geograficos, geoldgicos e hidrogeoldgicos,

abordando atributos como clima, hidrografia, solo, uso e ocupac¢éo do solo, além de
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caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas.

O municipio de Para de Minas (Lat. 19° 51’ 32,54” S e Long. 44° 36’ 36,75 O),
localizado na regido centro-oeste de Minas Gerais, esta a aproximadamente 80
quilometros de Belo Horizonte, a capital do estado (FIG. 4). Em geral, a precipitacédo
anual em Para de Minas varia entre 1.200 mm e 1.500 mm, com a maior parte da
chuva concentrada entre os meses de outubro e marco, que corresponde a estacéo
chuvosa (SEMAD, 2018). Geologicamente, situa-se sobre o Craton do S&o Francisco,
gue abrange partes dos estados de Minas Gerais, Bahia e Goias, no centro-leste do
Brasil.

O Craton do Sé&o Francisco, uma das estruturas geoldgicas mais antigas do
Brasil, tem idade estimada entre 2,5 bilhdes e 3,2 bilhdes de anos, formado
principalmente no periodo Arqueano e Paleoproterozoico (CPRM, 2007). Localizado
no centro-leste do Brasil, abrange parte dos estados de Minas Gerais, Bahia e Goias.
Ele é composto predominantemente por rochas igneas e metamorficas, como
granitos, gnaisses e greenstones, que sdo muito resistentes a erosdo (Jerram;
Petford, 2014).

Em termos locais, na por¢ao sudoeste do municipio, predominam os granitos
do Complexo Divindpolis, enquanto na regido nordeste ocorrem gnaisse-granitos do
Complexo Belo Horizonte. Na parte central, em menor expressao, ha a presenca de
rochas metassedimentares do Supergrupo Rio das Velhas, formacdes geoldgicas

importantes e mais antigas (CPRM, 2007).

De acordo com o mapa hidrogeoldgico do Brasil, disponibilizado pelo Servico
Geoldgico do Brasil em 2014, na escala 1:5.000.000; o local alvo de estudo se
encontra sobre uma unidade estratigrafica identificada como Embasamento Fraturado
Indiferenciado (Fr), composta de rochas plutbnicas, granitdides, metassedimento,

gnaisse,migmatito, granulito, xisto e quartzito.

A SGB (2004) caracteriza o aquifero como do tipo fraturado, e como tendo
classe de produtividade geralmente baixa, porém localmente moderada, com valores
de Q(M3h)=10<Q <25 K(m/s)=10"7<K<1076, T(m?%s)=10"°<T<10"*e Q/s
(m3/h/m) = 0,04 < Q/s < 1,00.
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Figura 4 - Localizacao da area de estudo.
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3.3 Pontos de Coleta

Os locais selecionados para as coletas de amostras, através das campanhas
de campo, foram selecionados visando parametros que auxiliassem na melhor
caracterizagdo hidroquimica do aquifero. Dentre as possiveis alternativas, e se
reservando ao numero de analises disponibilizadas pelo laboratério de Geoquimica
da UFOP, onze pocos foram selecionados para a realizacéo das visitas e coletas em
campanha de campo, como listado na TAB.1:



Tabela 1 - Listagem de pontos visitados em campo.
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PONTO LATITUDE LONGITUDE
P1 19°44'47.56"S 44°32'17.85"W
P2 19°44'40.56"S 44°31'54.35"W
P3 19°44'52.94"S 44°32'01.95"W
P4 19°47'24.86"S 44°34'36.38"W
PS5 19°52'19.49"S 44°36'40.86"W
P6 19°50'57.53"S 44°36'46.41"W
P7 19°51'28.03"S 44°37'03.93"W
P8 19°41'42.85"S 44°32'22.34"W
P9 19°51'13.94"S 44°35'32.07"W

P10 19°53'30.54"S 44°34'13.97"W
P11 19°53'31.54"S 44°37'14.80"W

Fonte: Produzido pelo autor.

Os pocos visitados séo de propriedades de terceiros, sendo eles utilizados para
diversos setores de producdo no municipio, foram selecionados de acordo com a
disponibilidade e permisséo dos respectivos proprietarios, além de um modo em que
abrangessem uma area representativa do municipio e do contexto hidrico em que esta
inserido. Os mapas a seguir mostram a localizacdo geografica destes pocos em

relagdo ao municipio (FIG. 5), e em relagéo ao seu contexto geologico (Fig. 7).

As coletas foram realizadas em acordo aos métodos descritos posteriormente
nos paragrafos 3.4 e 3.5 deste trabalho, seguindo estritamente 0s passos e etiquetas
necessarios para realizagdo de coletas que gerem resultados acurados e de

confianca.

Conforme indicado anterirmente e ilustrado no mapa da FIG. 5, 0s pocgos
amosrtados estdo distribuidos entre os municipios de Para de Minas e S&o José da
Varginha. Os pontos P5, P6, P7, P9, P10 e P11 situam-se na area urbana de Para de
Minas e em seus arredores imediatos, enquanto os pontos P1, P2, P3, P4 e P8
localizam-se em S&o José da Varginha. Destes P1, P2 e P3 encontram-se proximos
a fronteira entre os municipios, ao passo que P4 e P8 estdo mais ao norte na regido
central do territério de S&o José da Varginha.
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ipio de Para de Minas.

a0 ao municipio

Figura 5 - Mapa dos pontos de coleta em rela¢
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As amostras foram coletadas em duas campanhas de campo diferentes (TAB.
2), fato ocorrido devido a disponibilidade dos proprietarios para receber a visita, tendo
elas ocorrido nos dias 23 de fevereiro de 2025 e no dia 20 de maio de 2025. No dia
23 de fevereiro de 2025, a temperatura média foi de aproximadamente 24 °C, com
maxima de cerca de 30 °C e minima em torno de 21 °C. A precipitagao registrada foi
de 5,4 mm, e a umidade relativa do ar ficou acima de 30%. Ja no dia 20 de marc¢o de
2025, a temperatura média foi de aproximadamente 22 °C, com maxima de 26 °C e
minima de 18 °C. Nesse dia, a precipitacio foi de apenas 0,2 mm, e a umidade relativa
do ar também permaneceu acima de 30%. A tabela 2 abaixo explicita os pontos e a

data em que foram visitados:

Tabela 2 - Datas e pontos visitados em campanhas de campo

PONTO CAMPANHA DATA
P1 12 campanha 23/02/2025
P2 12 campanha 23/02/2025
P3 12 campanha 23/02/2025
P4 12 campanha 23/02/2025
P5 12 campanha 23/02/2025
P6 22 campanha 20/03/2025
P7 28 campanha 20/03/2025
P8 22 campanha 20/03/2025
P9 22 campanha 20/03/2025

P10 22 campanha 20/03/2025
P11 22 campanha 20/03/2025

Fonte: Criado pelo autor.
Apo6s a determinacéo final dos pontos de coletas de amostras nas campanhas
de campo, foi realizado ainda em escritério o levantamento das camadas litologicas

em que residem os pocos utilizados.

3.3.1 Andlise Geoldgica e Hidrogeoldgica dos Pontos de Coleta

Como é possivel ser notado no mapa (FIG. 7), os pontos P1, P2, P3, P4 E P8,
localizados mais ao norte em relacéo a area estudada localizam-se sobre rochas do
Batdlito Serra dos Tavares, uma unidade geoldgica de idade pré-cambriana, com
rochas formadas principalmente no Arqueano e inicio do Proterozéico, h4 mais de 2

bilhdes de anos.

O Batdlito Serra dos Tavares € uma intrusdo granitica (FIG. 7) pertencente ao
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Macico Granitdide de Florestal, na regido central de Minas Gerais. Caracteriza-se
principalmente por granitos leucocraticos a duas micas, de granulacdo média e com
marcada foliagcdo tectdnica (Romano et al. 1995). A estrutura alongada do corpo, com
orientacdo preferencial noroeste-sudeste, € coerente com as principais direcdes
estruturais associadas ao Supergrupo Rio das Velhas (CPRM, 2007).

Este batdlito representa um granitéide tarditectonico, intrudido em terrenos
metavulcano-sedimentares do Grupo Nova Lima e gnaisses do Complexo Belo
Horizonte, indicando sua formacdo em estagios finais dos eventos orogenéticos
arqueanos (Romano et al. 1995). Sua textura predominantemente foliada sugere
deformacédo sin a pés-magmatica sob condi¢cdes ducteis, relacionada a evolucdo

tectdnica regional (Romano et al. 1995).

O contexto geoldgico dos pocos localizados nos pontos P5, P6, P7, P9 e P10,
€ caracterizado pela ocorréncia de rochas do Corpo Serra do Andaime. Essa unidade
€ de idade paleoproterozoica, com rochas formadas ha cerca de 2,2 bilhdes de anos
e esta associada a Suite Intrusiva Mato Dentro (CPRM, 2007). Predominam granitos
porfiriticos, além de tonalitos e granodioritos (CPRM apud Heineck, 2007). Como
esses pocos estdo localizados em regibes mais proximais ou inseridos dentro da
cidade de Para de Minas, ndo se fez possivel a localizagdo de afloramentos
representativos do seu contexto em campo, sendo seu contexto interpretado segundo

a Nota Explicativa da Folha Para de Minas.

Por fim, o ponto P11, se encontra sobre um Gnaisse milonitico pertencente ao
Complexo Divinépolis, uma unidade geoldgica de destaque no contexto do Craton Sao
Francisco. Ele é constituido predominantemente por rochas metamorficas e igneas de
alto grau, como gnaisses, migmatitos e granitos, que registram uma histéria geologica
antiga, terrenos que tipicamente representam o0 embasamento, remontando ao
Arqueano (CPRM, 2007).

Em resumo, 0s poc¢os nos quais foram realizadas as coletas das amostras
analisadas neste estudo estao localizados sobre trés diferentes formacdes geoldgicas:
0 Macico Granitoide Florestal, a Suite Intrusiva Mato Dentro e o Complexo Divindpolis,
conforme FIG.9. Estas unidades pertencem a terrenos de idade geoldgica muito
antiga, chegando ao do Paleoproterozoico e, em alguns casos, do Arqueano, com
datacOes remetendo a 2.755 (+14,-13) Ma (Romano et al apud Romano, 1995),
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remontando a uma longa historia de evolugéo tectdnica e metamorfica.

Figura 6 - Granitoides encontrados perto dos pontos P1, P2 e P3.

Fonte: Foto tirada pelo autor.

Dentro do contexto geomorfolégico e litolégico em que se insere a regido dos
pocos artesianos em questao, o sistema de aquifero no qual ocorre a captacado de
agua é do tipo fissurado/fraturado. Conforme a prépria natureza das rochas presentes,
altamente impermeaveis, 0s reservatorios de agua subterranea na regido necessitam
de condicdes de fendas ou fissuras através do macico rochoso para percolacédo e
preenchimento dos vazios pela agua. A litologia gnaissica/granitica e idade antiga da
regido, cria condicbes favoraveis para ocorréncia de sistemas de fraturas e

consequente formacao de reservatérios de agua.

Ja em relagéo as bacias as quais os pogos estdo inseridos, de acordo com o
mapa de Bacias Hidrograficas do Brasil, disponibilizado pela ANA na Base
Hidrogréfica Ottocodificada Multiescalas 6 (BHO 6), os pocos alvos do estudo se
localizam em duas bacias de nivel 5 distintas (FIG. 8). Os pontos P1, P2, P3, P4 e P8
se localizam na Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba, enquanto os pocos localizados
nos pontos P5, P6, P7, P9, P10 e P11 sdo inseridos no contexto da Bacia Hidrografica

do Rio Para.
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Figura 7 - Mapa litolégico da regido alvo de estudo.
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bacias Hidrograficas da regido.

do as

Figura 8 - Mapa dos pontos de amostragem em rela¢
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3.4 Amostragem

Apos a definicdo dos pontos estratégicos, a etapa seguinte envolveu a
execucao da amostragem propriamente dita, seguindo protocolos rigorosos de coleta
para assegurar a representatividade e a qualidade das amostras, visando fornecer
dados confiaveis para a analise hidroquimica e a interpretacdo dos processos que
ocorrem na area de estudo. A coleta de amostras de agua de poc¢os subterraneos
envolve cinco etapas: preparacéo para a amostragem, acesso ao pogo antes da coleta
e fechamento apds a coleta, medicdo do nivel da 4gua, purga do poc¢o, medicdo dos
parametros de campo, e, por fim, coleta e entrega da amostra de agua (Harter, 2003),

exemplificadas nos capitulos a seguir.
3.4.1 Preparacédo para a amostragem

Antes de iniciar qualquer campanha de amostragem de aguas subterraneas, €
essencial obter antecipadamente determinadas informacdes, pois 0 conhecimento
prévio contribui significativamente para a redugdo do risco de erros durante a
execucao das atividades. Embora algumas dessas informacdes possam ndo estar
disponiveis devido a sua inexisténcia, € importante tentar obté-las diretamente em
campo, durante o desenvolvimento dos trabalhos (Miliorini, 2005). Isso garante maior
precisdo no processo de amostragem e permite ajustes necessarios para a coleta

adequada de dados relevantes ao estudo.

Antes de iniciar o processo de amostragem de pocos subterraneos, € essencial
estabelecer plantas, protocolos e objetivos claros para o programa de amostragem. E
necessario determinar quais parametros serdo analisados nas amostras, incluindo
aspectos fisico-quimicos a serem medidos no campo, como nivel d'agua, temperatura,
potencial redox, pH, concentracdo de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e
turbidez. O registro meticuloso dessas informacdes deve ser realizado em formularios,
assegurando clareza e organizacdo. Ademais, os dados construtivos dos pogos, como
material utilizado, diametro e comprimento do filtro, sdo cruciais para definir os

métodos de amostragem apropriados (Miliorini, 2005).

Ainda segundo Miliorini (2005) o tipo e o numero de frascos necessarios,

volume exigido por amostra e preservativos adequados devem ser cuidadosamente
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planejados, considerando também os prazos de validade das amostras até o inicio
das analises e os cuidados adicionais para o acondicionamento, como temperatura de

Conserva(;éo e transporte.

3.4.2 Acesso ao poco antes e fechamento ap06s a coleta

O acesso aos poc¢os de producado pode ser mais dificil. Idealmente, uma vélvula
de amostragem ou torneira deve estar localizada na tubulacéo de agua entre a cabeca
do poco e o tanque de armazenamento ou de pressdo. Embora o conteudo de sais
minerais e nitratos geralmente ndo seja afetado pela tubulag&o ou filtracdo, o pH, as
concentragdes bacterianas, a concentragéo de ferro e os constituintes tragos podem
ser alterados (Harter, 2003). Por isso, a 4gua da amostra deve ser coletada

diretamente do poco.

3.4.3 Medicéo do nivel da agua

Apos a verificacdo de todas as informacdes pertinentes e antes do inicio da
amostragem, todos 0s pogos a serem amostrados devem ser monitorados. As
informagBes sobre o nivel d'agua sdo importantes, pois mudangas nestes niveis
podem estar diretamente ligadas a alteracdes na qualidade da agua subterranea
(Harter, 2003). Esse monitoramento deve incluir, em cada poco, a medi¢cdo do nivel
d'agua estatico, com o objetivo de verificar a presenca de fluxos horizontais e verticais,

bem como a dimensao da coluna d’agua (Miliorini, 2005).

3.4.4 Purgado pogo

Ainda antes de realizar a coleta das amostras, ha a necessidade de realizar a
purga do volume de 4gua estacionario no poco, visto que o conjunto de procedimentos
adotados ainda nao elimina o problema relativo a estagnacdo da adgua no pogo, que
ndo pode ser considerada representativa da qualidade da &gua do aquifero local
(Miliorini, 2005)

A purga do poco deve ser feita de modo a garantir que pelo menos 95% da
agua do poco seja removida, 0 que assegura que a amostragem se origine da

formacdo aquifera sendo amostrada. Como regra geral, um minimo de trés a cinco
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volumes de agua do poco deve ser purgado (FIG. 9). As medigcbes devem ser
realizadas e registradas a cada poucos minutos em um caderno de campo, juntamente

com o método de bombeamento e o volume de agua bombeado (Harter, 2003).

Figura 9 - Volume de furo do poco a ser calculado para purga, onde V é o volume de 4gua, r é o raio
interno do poco, h é a altura da coluna de &gua acima do revestimento, e ™ € uma constante,
aproximadamente igual a 3,1416.

Nivel d'agua

Volume de dgua do pogo (m?)

volume de 4gua parado no pogo
acima do topo do revestimento

V=mxrxl

Fonte Adaptado de Harter (2003).

3.5 Andlise de parametros de campo

Alguns parametros necessarios para a caracterizacdo hidroquimica de
aquiferos devem ser medidos em imediato a retirada da dgua os pocos, de modo que
ndo seus valores ndo se alterem apdés a saida da amostra do ambiente de

subsuperficie.

Os parametros de campo, modo como serdo tratados ao decorrer deste

capitulo, sao:

e Temperatura (°C): A temperatura da agua pode mudar rapidamente apos a
coleta, principalmente por influéncia do ambiente. Como ela afeta a solubilidade
de gases (como oxigénio) e rea¢cdes quimicas, € essencial medir no momento da

coleta para garantir que os dados representem a condicdo natural do aquifero.

e pH: O pH é muito sensivel a mudancas, especialmente pelo contato da 4gua com
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o0 ar (entrada ou saida de CO.,), o que pode alterar sua acidez ou alcalinidade em
pouco tempo. Medir imediatamente assegura que o valor registrado seja 0 mais

fiel possivel ao ambiente subterraneo.

e Oxigénio Dissolvido (OD): O OD varia rapidamente com a exposi¢cdo ao ar,
agitacdo ou mudanca de temperatura. Como ele é crucial para indicar condi¢cdes
de oxidacdo ou reducdo do aquifero, a medicdo imediata evita resultados

falsamente altos ou baixos.

e Condutividade Elétrica: A condutividade elétrica depende da concentracdo de
ions na agua. Embora seja relativamente estavel, mudancas de temperatura e
reacdes quimicas podem afeta-la. Por isso, é melhor medir logo apds a coleta
para obter a condicdo real da agua.

e Alcalinidade: A alcalinidade mede a capacidade da adgua de neutralizar acidos e
é influenciada principalmente pela presenca de bicarbonatos, carbonatos e
hidréxidos. Como o CO, pode escapar da amostra rapidamente (alterando a
alcalinidade), essa andlise deve ser feita no local ou logo apés a coleta.

Como exemplificado acima, sdo parametros que se tornam altamente mutaveis
apos a retirada da amostra do aquifero de origem, devendo ter seus valores medidos

em campo, imediatamente apos a retirada da dgua do poco subterraneo.

Para a medicdo dos valores de Temperatura, pH, OD e condutividade em
campo, sao utilizados aparelhos conhecidos como Medidor Multiparametros, um
equipamento utilizado para medir, de forma simultédnea, varias caracteristicas fisico-
guimicas da agua. Ele é composto por uma unidade central (que faz a leitura e registra
os dados) e quatro sondas sensoriais especificas para cada parametro (AKSO
Instrumentos, 2022, p. 12). O uso desse instrumento € essencial no trabalho de
campo, porque permite analises rapidas, precisas e em tempo real, garantindo que as

condicBes naturais da agua sejam registradas com o minimo de alteracao possivel.

Na realizacdo das campanhas de campo deste trabalho, o medidor
multiparametros utilizado foi o modelo AK88 da fabricante AKSO (FIG. 10). O
aparelho, sua unidade central e as trés sondas, foram devidamente calibradas em
escritorio, de acordo com instrucdes providas pela fabricante (AKSO Instrumentos,
2022), antes da saida para campanha de campo, de modo a aumentar a confiabilidade

das medicgdes.
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Figura 10 - Medidor Multiparametros AKSO AK88.

Fonte: Foto feita pelo autor.

3.6 Coleta e entrega da amostra de 4gua

Um dos requisitos obrigatorios estabelecidos pelo IGAM para a construgcédo de
um poco tubular é a presenca de um dispositivo de amostragem, que possibilita o
controle da vazao retirada. Por essa possibilidade, optou-se pela utilizacdo de frascos
de amostragem, pois oferecem manutencédo mais simples e permitem a coleta de um

maior nimero de amostras (IGAM, 2010).

A amostra de 4gua deve ser coletada até seis horas apds a purgacéo, sendo
geralmente obtida imediatamente apo6s esse processo (Harter, 2003). Com a presenca
do dispositivo de amostragem com regulacéo de vazao, a taxa de bombeamento deve
ser regulada de modo que evite a aeracao ou desgaseificacdo da amostra (Harter,
2003)

Os frascos devem ser devidamente etiquetados antes da coleta, contendo
informacdes do nome do projeto, nUmero da amostra, local, data, hora e método da

amostragem, preservante utilizado e andlise a ser realizada (Harter, 2003).

O tubo do encanamento deve ser ativado por dois minutos para que haja
descontaminacdo do encanamento e do bocal, e o frasco de coleta deve ser

higienizado com agua destilada, duas vezes, prevenindo contaminacdes na hora da
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coleta da amostra, se faz importante também o uso de luvas para evitar
contaminacgdes biolégicas (EMBRAPA, 1998). Ainda de acordo com a EMBRAPA
(1998) com a coleta realizada, o frasco deve ser hermeticamente fechado e
resguardado em local sem luminosidade e com temperatura controlada, por exemplo

um recipiente de isopor.

Dependendo dos compostos a serem analisados, as amostras devem ser
coletadas com filtros ou ser preservadas com a utilizacdo de conservantes, desde o
momento da coleta até a analise. A TAB. 3 apresenta os frascos recomendados, 0s
meétodos de preservacdo a serem utilizados e o tempo maximo para o
encaminhamento das amostras ao laboratério, de acordo com a norma 6410 da
CETESB (1988). E fundamental seguir essas diretrizes para garantir a integridade das

amostras e a confiabilidade dos resultados analiticos.

Tabela 3 - Métodos de Preservacédo de amostras de agua.

. Frasco ’ . Tempo maximo Volume minimo
Parametro Método de preservacio X :
recomendado de armazenagem | necessario para anilise
Teflon, polieuleno,
pH ) Determunado no campo Nenhum 200 ml
vidro
. Tefion, polietileno, . .
Condutividade .4 Determinado no campo Nenhum 100 ml
vidro
Ferro, .
) Acidificado no campo com
Manganes, Teflon, polietileno 6 meses 300 ml
¢ HNQ; ate pH <2
Sodio
Cromo =3z
Teflon, Polieuleno Refrigerar a 4°C 24 horas 250 ml
hexavalente
Metass totars (Acidificado no
Arsénio, Birio, campo com HNO; até pH<2)
Cadmuo, Cromo, Metais dissolvidos (Filtragem
Teflon, Polienleno ) 6 meses 1000 ml
Chumbo, N0 campo atraveés de membrana
Selénio, Prata de 0,45 um e acidificagdo com
HNO; até pH<2

Fonte: Adaptado de Miliorini (2005)

3.7 Andlise Petrogréfica dos Perfis de Poc¢o

A andlise petrografica constitui uma das principais ferramentas da investigacéo
geoldgica, sendo essencial para a caracterizacao mineralégica, textural e estrutural

das rochas. Seu papel é fundamental na identificagcdo dos constituintes minerais e na
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compreensdo da génese, evolugdo e metamorfismo das formagbBes rochosas
estudadas. Este tipo de analise permite, ainda, correlacionar dados de campo com
processos geologicos e ambientais, contribuindo com interpretacbes mais

consistentes em estudos hidrogeoldgicos.

A andlise petrografica foi realizada a partir de amostras de rochas coletadas em
campo, devidamente etiquetadas e descritas macroscopica e geologicamente no local
de afloramento. Em laboratorio, as amostras selecionadas foram cortadas, lixadas e
polidas até a obtencao de laminas delgadas com espessura média de 30 um, aderidas
a laminas de vidro com resina epoéxi, conforme os procedimentos padrdes descritos

por Shelley (1993) e adaptados segundo técnicas laboratoriais locais.

A amostra utilizada para a confeccdo da lamina utilizada neste estudo, é
proveniente do poco localizado no ponto P3, e foi coletada durante a perfuragdo do
mesmo. A lamina delgada foi confeccionada pelo Laboratério de Laminacdo do
Departamento de Geologia da UFOP.

As laminas foram analisadas em microscopio petrografico de luz polarizada,
com observacgbes realizadas tanto sob luz polarizada plana quanto sob nicois

cruzados, permitindo identificar:
e tipos de minerais presentes e suas proporgoes relativas,

e indicadores de alteracdo mineraldgica (sericitizacao, cloritizacdo, argilizacao
etc.),

e presenca de porosidade, fraturas ou minerais secundarios.

Com a analise petrogréfica, espera-se obter uma descricédo detalhada e precisa

das caracteristicas mineraldgicas e texturais das rochas estudadas, contribuindo para:
e a classificacao petrogréfica das amostras;
e aidentificacdo de processos de alteracao e intemperismo mineral;

e a correlacdo com dados quimicos (ICP-OES, ICP-MS) e de modelagem
inversa (PHREEQC) para uma analise integrada dos processos geoldgicos.

A integracdo dos dados petrograficos com os demais resultados obtidos
(geolodgicos, geoquimicos e hidroquimicos) é fundamental para a constru¢cdo de um

modelo geoldgico coerente com a area de estudo, permitindo interpretacdes mais
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refinadas sobre os processos atuantes e as caracteristicas do meio rochoso.

3.8 Caracterizacao Hidrogeoquimica da Bacia do Rio Para

A caracterizacdo hidrogeoquimica consiste na andlise das propriedades
guimicas das aguas subterraneas e superficiais em uma determinada area, permitindo
a compreensdo da qualidade e dindmica dos recursos hidricos. Para a realizacao
deste processo, amostras de agua foram coletadas em pontos estratégicos da Bacia
do Rio Para, incluindo nascentes, poc¢os e corpos d'agua. A coleta seguiu protocolos
rigorosos para evitar contaminagoes, utilizando frascos adequados e respeitando as
condicbes de temperatura e armazenamento, garantindo que as amostras fossem

representativas das diferentes fontes de agua na regiéo.

As amostras foram filtradas utilizando membranas de nitrato de celulose com
porosidade de 0,45 ym, empregando uma bomba a vacuo. Apds a filtragdo, foram
caracterizadas quimicamente de acordo com os métodos descritos por APHA (2012)
e Hach (1992).

As amostras coletadas foram submetidas a analises laboratoriais detalhadas
para determinar sua composi¢cao quimica. Com o auxilio do Laoratério de Geoquimica
do departamento de geologia, foram realizadas andlises através dos equipamentos
denominados ICP-OES e ICP-MS. Os parametros analisados incluiram pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, temperatura e concentragdes de ions
como sodio (Na*), célcio (Caz*), magnésio (Mg2*), bicarbonato (HCO;~) (APHA, 2012).
A determinacdo dos metais, incluindo célcio, magnésio, sodio, potassio, chumbo,
ferro, manganés, zinco, bério e aluminio, foi realizada por Espectrometria de Emisséo

Optica.
3.9 Coleta e Caracterizacéo de Dados

O processo inicial da metodologia para confeccionar a modelagem inversa
através do PHREEQC consiste na coleta e caracterizacdo dos dados essenciais para
o calculo do modelo. Foram coletadas amostras de agua subterranea provenientes de

pocos tubulares profundos, em pontos estratégicos ao longo do aquifero.

Para cada amostra de agua, foram medidos os parametros fisico-quimicos
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cruciais no campo: pH, Eh (potencial redox) e temperatura. Essas medi¢cfes no local
sdo fundamentais, pois esses parametros podem se alterar rapidamente apos a

coleta.

No laboratério, a caracterizacdo quimica da dgua envolveu a determinacdo das
concentracfes dos principais cations e anions, incluindo Caz*, Mg?*, Na*, K*, Al, Fe
entre outros. Essas analises foram realizadas utilizando ICP-OES (Espectrometria de
Emiss&o Optica com Plasma Indutivamente Acoplado) e ICP-MS (Espectrometria de
Massas com Plasma Indutivamente Acoplado), garantindo alta precisédo e

sensibilidade.

Quando possivel, foram utilizados dados de saturacdo mineral para auxiliar na

interpretacao inicial dos processos de dissolucéo/precipitacao.

Paralelamente a coleta de agua, a composi¢cdo mineraldgica da matriz rochosa
do aquifero foi identificada. Esse passo € importante para determinar quais minerais
estdo disponiveis para interagir com a agua. Foram mapeados 0s principais minerais
gue poderiam estar envolvidos em reacdes de intemperismo, como albita, ortoclasio,
muscovita, biotita e clorita, fornecendo a base para a selecéo das fases minerais a

serem consideradas na modelagem inversa.
3.10 Modelagem Inversa com PHREEQC

A modelagem inversa foi empregada como uma abordagem exploratoria para
identificar conjuntos minerais plausiveis cujos equilibrios termodindmicos poderiam
explicar a composicdo observada das aguas subterrdneas ao longo do regime de
fluxo. Essa técnica de balanco de massa utiliza, no minimo, duas amostras de agua
subterranea — representando as composicdes inicial e final ao longo de um caminho
de fluxo — para quantificar os mols de minerais e gases que entraram ou sairam da
solucdo, com base nas variagbes composicionais observadas. Sua aplicacéo
pressupde: (1) que a composicado final deriva da agua inicial; (2) que os efeitos de
disperséo e difusao hidrodindmica sao negligenciaveis; (3) que o sistema subterraneo
permaneceu em estado quimico estacionario durante o periodo avaliado; e (4) que as
fases minerais consideradas no balanco de massa estdo presentes ou estiveram

previamente presentes nas rochas hospedeiras (Zhu, C. & Anderson, G., 2002).

Essa abordagem foi realizada com o auxilio do software PHREEQC (Parkhurst;
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Appelo, 2013). Uma vez que as analises dos anions maiores Cl~ e SO,2™ ndo puderam
ser realizadas devido a limitagdo analitica dos laboratorios usados nesse estudo, as
medicdo de alcalinidade, condutividade elétrica (CE) e ions metalicos, foram
suficientes para gerar hipéteses geoquimicas realistas sobre os processos que
controlam a composicao quimica das aguas subterraneas, realizando a definicdo das
aguas inicial e final com pH, metais e alcalinidade, inserir fases minerais plausiveis, e

usar CE como checagem de consisténcia.

3.10.1 Configuracdo do Modelo Inverso no PHREEQC

As etapas metodoldgicas descritas a seguir para a configuracdo da modelagem
inversa através do software PHREEQC, sdo descritas e exemplificadas em
Description of input and examples for PHREEQC version 3 - A computer program for
speciation, batch-reaction, one-dimensional transport, and inverse geochemical

calculations, de Parkhurst e Appelo (2013).

A modelagem inversa através do software PHREEQC é configurada através do
bloco de comandos INVERSE_MODELING. Essa abordagem permite simular as

reacfes que ocorrem em um aquifero ao longo do tempo ou de seu fluxo.

Nesse bloco foram definidas as solu¢gBes de entrada e saida, representando
respectivamente a dgua mais jovem e a mais evoluida, diferenciadas pelo tempo de

interacdo com o sistema, com o intuito de rastrear as alteragcdes na composicao.

As fases (PHASES) minerais candidatas a dissolucéo ou precipitacdo (como K-
feldspato, calcita, hematita e gibbsita) foram incluidas para identificar os processos
geoguimicos presentes. A selecao dessas fases baseou-se em dados mineraldgicos

da area de estudo, garantindo a relevancia dos minerais considerados.

A troca ibnica foi incluida através do comando EXCHANGE, visto a presenca
de argilominerais nas rochas alvos do estudo e a possivel troca de ions (Na* < Ca?*)

desses minerais com a agua.

A presenca ou auséncia de gases também foi considerada, notadamente o CO,
(GAS_PHASE), devido ao seu papel significativo na acidificacdo da agua e na

dissolucéo de carbonatos.

Para refinar o modelo e torna-lo mais aderente a realidade do sistema, foi
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incorporada a possibilidade de equilibrio com minerais estaveis. Essa restricéo,
fundamentada nos dados mineralégicos, permitiu que o PHREEQC buscasse
solucdes onde certos minerais considerados em equilibrio com a 4gua néo estivessem

sujeitos a grandes processos de dissolugdo ou precipitagao.

Por fim, a incerteza (uncertainty) nos dados quimicos foi considerada. Essa
funcionalidade é importante, pois reconhece as variacdes inerentes as analises
laboratoriais. Ao permitir uma margem de erro nos balan¢cos de massa, o0 modelo se
torna mais flexivel e capaz de encontrar solucdes plausiveis que, de outra forma,

poderiam ser descartadas devido a pequenas flutuacdes nos dados analiticos.

3.10.2 Execucao dos Modelos

Apoés a configuracdo detalhada do modelo, a etapa subsequente consiste na

execucao do modelo inverso no PHREEQC.

Este processo envolveu a simulacdo de diferentes cenarios de modelagem
inversa, em que cada um aborda uma combinagéo variada de reacdes de dissolugéo
e precipitacdo entre as fases minerais candidatas, que podem levar a mesma
composicao final da agua. O que é crucial para compreender a gama completa de
reacbes quimicas que poderiam explicar a evolucdo da composicdo da agua

subterranea.

pY

Paralelamente a quantificacdo, foi fundamental avaliar a razoabilidade
geoquimica das reacdes propostas. Isso significa verificar se as dissolucdes e
precipitacfes sugeridas pelo modelo séo consistentes com a geologia e mineralogia
da area de estudo, bem como com as condi¢des de pH, Eh e temperatura observadas.
Reacbes que ndo fazem sentido geoquimico, mesmo que matematicamente

possiveis, foram analisadas criticamente.

A execucdo do modelo permitiu a verificacdo do sistema de equacdes de
balanco de massa resolvido pelo PHREEQC. Este sistema assegurou que as
variacdes nas concentracdes dos elementos entre as solugcbes de entrada e saida
fossem integralmente explicadas por processos como dissolugéo, precipitacao, troca
ibnica e desgasificacdo/ingasificacdo. A consisténcia e a robustez das solucdes
obtidas foram rigorosamente avaliadas, confirmando que o modelo prové uma

representacdo geoquimica coerente da evolucdo da adgua subterrdnea no sistema
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Parametros Fisico-Quimicos de Campo

Como exemplificado nos paragrafos de revisdo acima, sdo parametros que se
tornam altamente mutéveis apés a retirada da amostra do aquifero de origem,
devendo ter seus valores medidos em campo, imediatamente apds a retirada da agua

do poco subterraneo.

Os parametros fisico-quimicos determinados através do uso do medidor
multiparamétrico, foram: pH, Oxigénio Dissolvido, Condutividade Elétrica e
Temperatura. O teste de alcalinidade foi realizado com um teste de campo de
alcalinidade. Todos os passos de preparacdo foram executados em atividade pré-
campo, como os procedimentos de preparacdo para amostragem descritos no capitulo

de Metodologia deste trabalho.

A tabela (TAB. 4) a seguir apresenta os valores encontrados nas medi¢des em

campo, para os valores dos parametros de campo:

Tabela 4 - Valores dos parametros de campo aferidos nas amostragens.

Ponto  Temperatura (°C) Ph OD (mg/L) Condutividade Alcalinidade (mg/L de

CaCO03)
P1 25,4 6,73 7,3 350 puS/cm 40
P2 27,0 6,63 3,9 26.8 mS/cm 30
P3 24,7 6,68 4,4 488 pS/cm 30
P4 25,3 6,73 4,0 363 puS/cm 10
P5 27,1 6,81 4,8 236 uS/cm 30
P6 26,2 6,67 55 204uS/cm 10
P7 24,3 6,73 5,6 58.6 mS/cm 30
P8 23,9 6,86 49 423 pS/cm 60
P9 25,5 6,21 4,6 329 uS/cm 10
P10 23,2 6,88 3,9 23.9 mS/cm 70
P11 24,1 6,69 4,3 643 puS/cm 30

Fonte: Criado pelo autor.

JA o grafico apresentado a seguir (FIG. 11) representa os valores de
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e alcalinidade obtidos nas
amostras de campo, expressos de forma normalizada entre O e 1. A normaliza¢do dos
dados permite a comparacéao direta entre os parametros com unidades e ordens de
grandeza distintas, facilitando a identificacdo de padrbes e discrepancias entre os

pontos amostrados. Cada linha representa um ponto de coleta e evidencia sua
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assinatura hidrogeoquimica relativa. Essa visualizagdo conjunta auxilia na
interpretacao integrada dos parametros fisico-quimicos, destacando variacdes locais

gue podem estar associadas a fatores geoldgicos, hidrogeoldgicos ou antropicos.

Figura 11 - Gréfico radar com parametros de campo normalizados.
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Fonte: Criado pelo autor.

4.1.1 Temperatura

Durante as campanhas de campo realizadas em 23/02/2025 e 20/03/2025,
foram obtidas onze medi¢cdes de temperatura dos pocos de agua localizados no
municipio de Para de Minas e S&o José da Varginha.

O gréfico (FIG. 12) a seguir apresenta os valores de temperatura obtidos em
cada poco:
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Figura 12 - Grafico com os valores medidos de temperatura.
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Fonte: Criado pelo autor.

De modo geral, as temperaturas medidas em campo variaram entre 23,2 °C e
27,1 °C, com uma temperatura média de 25,1 °C e mediana de 25,3 °C. Essa variagao
pode ser atribuida a diversos fatores, como a profundidade dos pocos, as condi¢des
climaticas locais e as caracteristicas geoldgicas da area. Um fato importante a ser
notado é a diferenca nas médias de temperatura entre os dois conjuntos de dados
coletados em campanhas distintas: 25,9 °C para o conjunto de amostras coletadas na
primeira campanha (realizada em 20/02/2025, com temperatura maxima do dia de
30°C) e 24,5°C para as amostras da segunda campanha (20/03/2025, com
temperatura maxima de 26 °C).

O boxplot (FIG.13) demonstra uma distribuicao relativamente homogénea, sem
presenca de valores andmalos (outliers). Essa estabilidade térmica € tipica de
aquiferos fraturados, nos quais a agua subterrénea esta isolada de variagcbes rapidas
de temperatura atmosférica. A auséncia de anomalias térmicas relevantes entre os
pontos analisados reforca a ideia de que as condicdes de fluxo e recarga permanecem

relativamente constantes entre 0s po¢os amostrados.
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Figura 13 - Gréfico boxplot dos valores de temperatura (°C)
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Fonte: Criado pelo autor.

Essa variagao de 1,5 °C na temperatura média das amostras é significativa no
contexto das &guas subterraneas, que normalmente apresentam estabilidade térmica.

A diferenca observada parece estar associada a maior temperatura ambiente

registrada no dia da primeira amostragem, em 23 de fevereiro de 2025
4.1.2 pH

Foram realizadas medi¢des de pH nos 11 pontos de coleta, utilizando a sonda
de pH acoplada ao medidor multiparametros. Os valores aferidos variaram entre 6,21
(minimo) e 6,88 (maximo), com média de 6,69 e mediana proxima de 6,70. Esses
resultados indicam que o pH da agua subterranea nos pontos analisados encontra-se
dentro da faixa esperada para aquiferos fraturados em rochas relacionadas ao
embasamento cristalino, que tipicamente apresentam valores entre 6,0 e 6,8,
conforme descrito por Reginato et al. (2021). O gréfico (FIG. 14) a seguir explicita os

valores encontrados para o parametro pH.

Além disso, dez dentre os onze os valores de pH obtidos estdo em
conformidade com os limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 do
Ministério da Saude, que define como aceitaveis valores na faixa de 6,5 a 8,5 para
aguas destinadas ao consumo humano. Excluindo o ponto P11, todas as amostras se

encaixam na faixa de classificagdo “Levemente Acida a Neutra”, correspondente ao
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intervalo de 6,5 a 7,5, segundo a CPRM (2008). Apenas um ponto de amostragem
apresentou valor fora da faixa de potabilidade definida pela legislacdo, o ponto P9,
com pH de 6,21, o que classifica as aguas do aquifero como acidas. Apesar de estar
abaixo do valor ideal, este valor esta relativamente proximo ao limite inferior, ndo

representando risco imediato para 0 consumo humano.

Figura 14 - Grafico com os valores medidos de pH.
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Fonte: Criado pelo autor.
Figura 15 - Grafico boxplot dos valores de pH.
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Fonte: Criado pelo autor.
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O boxplot (FIG. 15) revela uma disperséo baixa, mas com a presenca do ponto
P9 como outlier inferior. Esse valor mais acido pode indicar uma recarga recente, com
menor tempo de interacdo com a rocha, ou a presenca de processos geoquimicos
localizados que favorecem a acidificagcdo, como infiltracdo de 4guas mais superficiais.
Apesar disso, a maioria dos pontos apresenta um pH dentro da faixa considerada
estavel, compativel com a interacdo com minerais silicatados como quartzo,
feldspatos e micas, comuns em rochas graniticas e gnaissicas. A identificacdo desse
outlier € importante para avaliar a variabilidade geoquimica local e possiveis zonas de

vulnerabilidade no sistema aquifero.

Dessa forma, as amostras atendem ao padréo de potabilidade no que se refere
ao pH, indicando boas condi¢cGes naturais e auséncia de processos significativos de

acidificacdo ou alcalinizacdo nas areas amostradas.
4.1.3 Oxigénio dissolvido

Da mesma forma, utilizando a sonda para medigédo de Oxigénio Dissolvido (OD)
do medidor multiparametros, foram registrados os valores para os onze pontos de

coleta, apresentados no grafico (FIG. 16) abaixo:

Figura 16 - Grafico com os valores medidos de oxigénio dissolvido.
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Fonte: Criado pelo autor.
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Os valores de oxigénio dissolvido em &guas subterrdneas variam
significativamente de acordo com uma série de fatores geoldgicos, hidrolégicos e
ambientais. De modo geral, os valores de OD em aguas subterraneas sao bastante
baixos em comparacdo com aguas superficiais, devido a auséncia de contato direto
com a atmosfera e a limitada troca de gases (Fetter,2001).

Os valores tipicos de OD em aquiferos subterraneos geralmente estdo em uma
faixa entre 0 e 6 mg/l, podendo variar de acordo com a proximidade a superficie ou

interagdes com aguas superficiais como explicado por Fetter em 2001.

Figura 17: Gréafico boxplot dos valore de OD (mg/L).
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Fonte: Criado pelo autor.

Dentre os dados obtidos para oxigénio dissolvido, encontramos valores que
variam de 3,9 mg/L (minimo) até 7,3 mg/L (maximo), com um valor meédio de 4,8 mg/L
e mediana de 4,4 mg/L. O boxplot (FIG.17) deste parametro revela uma distribuicéo
relativamente concentrada, com excecédo do ponto P1, que foi identificado como outlier
superior. Esse valor elevado pode indicar a presenca de recarga recente, com maior
contato da agua subterrdnea com a atmosfera, favorecendo a oxigenacdo. Em
contrapartida, os demais pontos exibem concentracbes de OD mais tipicas de
ambientes subterraneos com pouco contato com o ar, sugerindo tempo de residéncia

mais longo ou maior profundidade.

Levando em consideracao o tipo de aquifero e as rochas onde estao inseridos,

os valores esperados de OD para as aguas subterraneas nele contidas € baixo, esse
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fato se deve as condicBes de armazenamento em um aquifero fraturado, onde ha
pouca ou nenhuma percolacdo de ar no meio as que as aguas ficam contidas (Fetter,
2001), devido ao isolamento da superficie proporcionado pelos granitoides, granitos e
gnaisses que constituem as litologias da regiéo.

4.1.4 Condutividade Elétrica

O grafico (FIG. 18) a seguir apresenta os valores de Condutividade Elétrica, em

microSiemens por centimetro (uS/cm), encontrados em campo:

Figura 18 - Gréafico com os valores medidos de condutividade elétrica em uS/cm.
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Fonte: Criado pelo autor.

Tipicamente, aquiferos fraturados localizados em rochas do embasamento
cristalino apresentam valores de condutividade elétrica entre 50 e 500 uS/cm, devido
ao fato de as rochas encaixantes serem geralmente pouco porosas e pouco soluveis,
conforme apontado por Custodio & Llamas (1983). Ainda segundo Custodio e Llamas
em 1983, a baixa solubilidade dos minerais silicatados resulta em uma liberacéo

reduzida de ions na agua.

As andlises apresentaram variacdes significativas entre os pontos, com 0s
valores oscilando de 158 uS/cm a 643 uS/cm, a faixa esperada, entre 50 e 500 pS/cm
como descrito acima, abrange nove das onze amostras coletadas. Dos dois pontos
gue se encontram fora dos valores esperados, (P7 e P11, com 586 uS/cm e 643
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uS/cm, respectivamente) nimeros esses que extrapolam levemente a faixa tipica,
mas ainda se mantém proximo dos limites esperados. A mediana foi de 336 uS/cm,
refletindo uma mineralizacdo moderada da agua subterranea. A presenca de valores
discrepantes elevados pode indicar maior interagcdo agua-rocha, maior tempo de
residéncia ou influéncia antrépica localizada, como infiltragdo de efluentes ou

fertilizantes.

Figura 19 - Gréfico boxplot dos valores de Condutividade Elétrica em pS/cm.
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Fonte: Criado pelo autor.

O boxplot (FIG.19) evidencia essa heterogeneidade, sugerindo que diferentes
zonas do aquifero apresentam distintas intensidades de processos de dissolucao
mineral, 0 que torna esse parametro um forte indicativo para a interpretacao espacial
da qualidade da agua, numeros esses que extrapolam levemente a faixa tipica, mas
ainda se mantém préximo dos limites esperados. Tal elevacao pode estar relacionada
a um intemperismo quimico intenso, em que argilas, oxidos e sais soluveis, produtos
secundarios do intemperismo, podem aumentar a condutividade elétrica, porém,

dentro de um limite moderado.

4.1.5 Alcalinidade

A andlise de alcalinidade também foi realizada em todos os onze pontos de
amostragem. Inicialmente, a intencdo era realizar essas analises em laboratorio, por

meio de titulacdo &acido-base, o que permitiria obter resultados mais precisos,
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expressos em mg/L, com margem de erro entre £1 e +5 mg/L de CaCO;. No entanto,
devido a indisponibilidades laboratoriais para acompanhar os procedimentos de
titulacao e a falta dos reagentes necessérios nos laboratorios, optou-se por realizar as
medi¢bes ainda em campo, utilizando um kit de teste de alcalinidade da marca

Hidroazul.

O método para utilizacdo do kit de testes, consiste na adicdo de um indicador
a amostra de agua, seguido da titulacdo com uma solucéo titulante até a mudanca de
cor, permitindo a estimativa da alcalinidade total com base na quantidade de gotas
utilizadas. Cada gota corresponde a 10 mg/L de CaCOs, e a faixa de leitura do teste
varia normalmente entre 10 e 200 mg/L. Ainda que menos preciso que o método
laboratorial, o teste em campo fornece resultados suficientemente representativos
para a caracterizacao hidroquimica da area estudada. O grafico da FIG. 20 apresenta

os valores obtidos em campo.

Figura 20 - Grafico com os valores medidos de Alcalinidade.
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Fonte: Criado pelo autor.

Segundo Fetter (2001), os valores médios e as faixas comuns para aguas em
aquiferos fraturados em rochas igneas e metamaorficas, como 0s granitos e gnaisses,
gue formam as unidades geoldgicas do contexto em que 0s po¢os objetos desta
analise estao inseridos, sao tipicamente de 20 a 150 mg/L de CaCO;. Estes valores

reduzidos se dao ao fato que rochas igneas e alcalinas sdo quimicamente pouco
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reativas e pobres em minerais carbonaticos. Além disso, a presenca de solos pouco
desenvolvidos e o provavel tempo de armazenamento curto da agua contribuem para

a limitada interac&o geoquimica, resultando em baixos teores de ions dissolvidos.

Os valores aferidos em campo, variam entre 10 mg/L de CaCOs (minimo) e 70
mg/L de CaCO3z(méaximo), com uma meédia de 31 mg/L de CaCOz e s&o caracteristicos
de aguas subterrdneas associadas a aquiferos fraturados em rochas igneas ou
metamorficas, como granitos e gnaisses. A faixa aferida encaixa-se em niveis de
alcalinidade baixa e moderada (0-50 e 51-150 mg/L de CaCOz3s), o0 que reflete uma
baixa capacidade de resisténcia a mudancas de pH. Essa condi¢éo é frequentemente
associada a aguas jovens, com recarga recente e baixa condutividade elétrica. Os
pontos apresentam relativa uniformidade, com apenas os pontos P8 e P10, que
apresenta o valor maximo aferido como demonstrado no grafico, apresentando
valores na faixa de alcalinidade moderada, estando ainda na faixa esperada para

aquiferos no contexto litol6gico da regido de Para de Minas.

Figura 21 - Gréfico boxplot com os valores de Alcalinidade em mg/L de CaCO3.
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Fonte: Criado pelo autor.

O boxplot (FIG. 21) revela a presenca de dois outliers superiores: os pontos P8
e P10, com 60 mg/L e 70 mg/L, respectivamente. Esses valores sugerem uma maior
interacdo geoquimica com minerais da matriz rochosa, como carbonatos ou
feldspatos, refletindo uma maior capacidade tamponante da agua. A variabilidade

observada reforca a importancia da alcalinidade como um indicador indireto da
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evolucao hidrogeoquimica no sistema aquifero analisado.
4.2 Analise Petrografica

A andlise da lamina delgada (FIG.22) sob o microscopio de luz polarizada,
apresentou mineralogia essencial composta por quartzo (90 % do volume da lamina),
plagioclasio (5 %), K-feldspato (2,5 %) (predominantemente microclina) e sericita
(2,5). O quartzo (FIG. 22 A e B) ocorre de forma anédrica a subédrica, com extingao
ondulante localmente observada e compde a maior parte da rocha. O K-feldspato,
identificado como microclina, exibe macla xadrez bem desenvolvida (FIG. 22 D). O
plagioclasio (FIG. 22 B) aparece em cristais subédricos, parcialmente alterados. A
sericita, por sua vez, esta presente como agregados micaceos, com birrefringéncia
baixa, preenchendo zonas de alteracdo nos feldspatos, indicando processo de

sericitizacao.

Figura 22 - Fotomicrografia da amostra, mostrando os cristais de Quartzo, Plagioclasio e Microclina..
Luz polarizada paralela (LPP) e polarizada cruzada. Objetiva de 10x.

Fonte: Foto tirada pelo autor.
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A presenca da sericita (FIG. 23) sugere que a rocha foi afetada por alteracao
hidrotermal de carater sericitico, provavelmente relacionada a atuacéo de fluidos em
zonas de fraturamento ou cisalhamento, comuns em terrenos arqueanos e

paleoproterozoicos.

A alta concentracdo de quartzo pode ser explicada pela forma de obtencao da
amostra, através da perfuracdo do poco, processo que € destrutivo em relacdo a
retirada do material; aliado ao fato do quartzo ser um mineral mais resistente ao
fraturamento; a amostra que possuia dimensdes adequadas para a confec¢do de uma
lamina delgada, provavelmente veio de uma parte da rocha mais enriquecida neste

mineral.

Figura 23 - Detalhe em fotomicrografia da amostra, mostrando a substituicdo da sericita em cristais
de plagioclasio.

Fonte: Foto tirada pelo autor.

A associacdo mineral observada, aliada a textura faneritica e composicao
félsica da rocha, permite relaciona-la aos granitoides da regido, de acordo com as
descricdes realizadas por Romano no relatorio final da Folha Para de Minas em 2006.
Dessa forma, a amostra pode ser enquadrada na facies sericitica de alteracao
hidrotermal, caracterizada pela mineralogia dominada por quartzo + feldspatos *
sericita. Essa facies € tipica de processos pés-magméaticos que afetam rochas

granitoides em contextos geotectdnicos ativos ou reativados.
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4.3 Modelagem Inversa com PHREEQC

A avaliacdo dos indices de saturacdo (SI) dos minerais, calculada por meio da
modelagem geoquimica com o PHREEQC, permitiu identificar os principais processos
de interacdo &gua-rocha que influenciam a composicdo quimica das &aguas
subterrdneas no sistema aquifero estudado. Considerando que 0s pog¢os estdo
localizados em rochas granitéides do embasamento cristalino da regido de Para de
Minas - compostas essencialmente por feldspato potassico, plagioclasio, quartzo e
minerais maficos - os valores obtidos mostraram-se coerentes com a dissolucédo de

minerais secundarios e a relativa estabilidade de fases aluminossilicatadas e 6xidos.
Figura 24 - Grafico de Sl obtidos via PHREQQC para Aragonita, Calcita, Hausmannita e Fe(OH)s (a).
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Fonte: Criado pelo autor.

A analise dos S| médios revelou que minerais como Hausmanita (Mn3O,; S| =
-16,16 a -23,81), Aragonita (CaCO3; Sl = -1,39 a -3,60) e Calcita (CaCO3; SI =-1,39
a -3,45) apresentaram valores sistematicamente negativos (Sl < -0,5) em todas as 11
amostras, indicando que essas fases se encontram em condi¢cbes de subsaturacéo
sugerindo dissolugéo ativa no sistema aquifero (FIG. 24). A presenca da Hausmanita
pode estar associada a liberacdo de manganés em meio aquoso, resultado da
alteracéo de minerais maficos presentes nos granitdides, especialmente em zonas de

fratura ou oxidacdo. Essa dissolucao contribui para a composicao idnica da agua e
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indica uma interacdo geoquimica significativa entre a agua subterréanea e os produtos
da meteorizacdo mineral. Concentracfes elevadas de manganés (potencialmente

acima de 0,1 mg/L) podem ocorrer, requerendo monitoramento especifico.
Figura 25 - Gréfico de Sl obtidos via PHREQQC para Gibbsita, Goethita e Hematita.
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Fonte: Criado pelo autor.
Em contrapartida, os minerais Gibbsita [AI(OH)s; SI = 1,21 a 2,05], Goetita

[FeEO(OH); SI = 5,17 a 6,21] e Hematita [Fe,Os; SI = 12,35 a 14,44] apresentaram
valores médios de Sl significativamente positivos (Sl > 0,5) (FIG.25), sugerindo
condicbes geoquimicas favoraveis a precipitacdo de 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio, tipicos de ambientes oxidantes com pH levemente acido. A Gibbsita, na fase
estavel de AI(OH); em condi¢cbes superficiais, e os 6xidos de ferro atuam como
barreiras naturais a mobilidade de metais, funcionando como filtros geoquimicos que

favorecem a atenuacao natural de metais no sistema aquifero (Deutsch, 1997).

A coexisténcia entre a dissolucdo de fases secundarias ricas em manganés e
a tendéncia a precipitacdo de O6xidos sugere um sistema hidrogeoquimico em
evolucdo, no qual as &guas subterrdneas percorrem trajetorias de fluxo
suficientemente longas para estabelecer equilibrio com minerais de alteracdo. No
contexto do embasamento cristalino, esse padrao indica um aquifero relativamente
maduro, com processos ativos de tamponamento geoquimico e controle natural da

gualidade da agua (Deutsch, 1997).
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O entendimento dos processos de interacdo rocha-agua, determinantes da
evolucdo quimica das aguas subterraneas, € fundamental para a caracterizacao
hidrogeoquimica dos aquiferos. A dissolucdo de fases como a Hausmanita pode
representar uma fonte natural de manganés, exigindo atencdo em pontos de maior
reatividade geoquimica, com monitoramento periddico de Mn, Fe, Al, pH e Eh. Por
outro lado, a tendéncia de precipitacdo de fases como a Goetita e a Gibbsita reforca
o papel natural do aquifero na atenuacdo de metais, capaz de reter contaminantes e

estabilizar a composi¢céo quimica da agua.

Em sintese nas rochas igneas da &rea de estudo, a interagdo com as aguas
subterraneas ocorre por meio dos processos de dissolucdo por hidrélise e posterior
precipitacdo mineral, refletindo um sistema de equilibrio quimico controlado pela

saturacao da solugéo

Tal compreensédo é essencial para a gestao eficiente e o uso sustentavel dos
recursos hidricos subterraneos bem como o planejamento de ac6es de monitoramento

em Para de Minas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho alcancou seu objetivo de caracterizar os sistemas aquiferos de
Pard de Minas, Minas Gerais, através de uma abordagem hidrogeolégica e
hidroquimica variada, a fim de estimar pardmetros essenciais para uma gestao mais
eficaz dos recursos hidricos subterraneos. A aplicacdo de uma metodologia
abrangente, que incluiu levantamento bibliogréfico, coleta de dados de campo e
laboratorio, analises petrograficas e modelagem inversa com PHREEQC, permitiu

uma compreensao aprofundada da dindmica hidrica na regiéo.

A modelagem inversa com PHREEQC, que considerou 0s principais minerais
identificados na petrografia como fases potenciais de dissolugcdo ou precipitacéo,
corroborou os processos de interacdo agua-rocha. Essa coexisténcia de dissolucéo e
precipitagdo aponta para um sistema hidrogeoquimico em evolug&o, com processos

ativos de tamponamento e controle natural da qualidade da agua.

Em suma, este estudo contribui para o conhecimento da hidrogeoquimica dos
aquiferos fraturados na bacia do Rio Para, em Para de Minas. A analise demonstrou
gue a qualidade da agua subterranea é controlada principalmente pela interagdo com
0s minerais da matriz rochosa, revelando processos geoquimicos que influenciam a

disponibilidade e a composicao iénica da 4gua.

E fundamental destacar que os resultados da andlise petrografica e da
modelagem inversa com PHREEQC demonstraram paridade com a observacao da
sericitizacdo na rocha, confirmando a plausibilidade geoquimica das reacdes de
dissolucéo de feldspatos e precipitagcdo de minerais secundéarios (como a Gibbsita)
inferidas pelo PHREEQC. Essa coeréncia entre a evidéncia mineraldgica direta e a
simulacdo numérica valida os processos de alteracdo que afetam a quimica da agua,
fortalecendo a compreensédo do sistema aquifero e fornecendo subsidios robustos
para uma gestdo mais eficaz e sustentavel dos recursos hidricos subterraneos na
regido, ao permitir identificar fontes de elementos dissolvidos e a capacidade natural
do aquifero em atenuar contaminantes. Recomenda-se a analise completa dos anions
principais das aguas subterraneas com intuito de fechar o balanco hidroquimico com

mais certeza.

Para aprimorar a gestéo e o entendimento dos recursos hidricos subterraneos

em Par4d de Minas, recomenda-se a implementagdo de um programa de
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monitoramento da qualidade da 4gua nos pocos, com foco em pardmetros como Mn,
Fe, Al, pH e Eh. E igualmente crucial realizar estudos mais aprofundados de vaz&o e
nivel, incluindo testes de bombeamento e monitoramento de nivel, para quantificar
com maior precisdo a transmissividade e a capacidade de recarga dos aquiferos,
considerando a heterogeneidade e complexidade dos sistemas fraturados.

A integracdo de dados multidisciplinares de diversas fontes (setor publico,
privado e académico) deve ser fomentada para o desenvolvimento de modelos
conceituais mais robustos e abrangentes. Em pesquisas futuras, sugere-se considerar
a aplicacao de modelagem numérica de fluxo e transporte no PHREEQC para simular
cenarios de exploracdo e avaliar os impactos da superexplotacdo em longo prazo,

fornecendo dados mais detalhados para o planejamento do uso da agua.

No geral, o estudo fornece um conceito da evolucao quimica das aguas
subterr@neas em um ambiente de usos mistos da agua subterrédnea (urbano e rural)
em ambiente litoldégico granitico. Nossas descobertas tém implicacfes para a gestédo
dos recursos hidricos subterraneos na regiao da cidade de Para de Minas, MG, e esse
trabalho de modelagem numérica inversa pode ser aplicado em regides semelhantes,
com grande heterogeneidade na quimica da &gua e conhecimento limitado da

mineralogia dos aquiferos.
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Tabela 5 - Resultados das analises em ICP-MS.
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RESULTADOS DA ANALISE EM ESPECTROMETRO DE MASSAS COM FONTE DE PLASMA ACOPLADO INDUTIVAMENTE (ICP-MS)
Amostra Identificaca 52 Cr [ No Gas ] 59 Co [ No Gas ] 60 Ni [ No Gas ] 75 As [ No Gas ] 78 Se [ No Gas ] 85 Rb [ No Gas ]
o interna ug/L pug/L pug/L ug/L ng/L ug/L
P1 PQ25 424 0,754 <0.026 0,369 0,574 <0.894 14,97
P2 PQ25 425 4,008 <0.026 2,62 0,342 <0.894 2,71
P3 PQ25 426 0,384 0,432 0,935 0,582 <0.894 2,67
P4 PQ25 427 0,963 <0.026 0,790 0,137 <0.894 1,52
P5 PQ25 428 1,212 0,108 16,53 0,404 <0.894 9,71
P6 PQ25 531 0,926 2,641 13,35 0,518 <0.894 20,58
P7 PQ25 532 0,678 0,083 1,46 2,325 <0.894 4,72
P8 PQ25 533 1,060 0,236 6,09 1,147 <0.894 3,32
P9 PQ25 534 0,748 1,555 4,47 0,416 <0.894 1,14
P10 PQ25 535 0,818 0,715 3,52 4,355 <0.894 353
P11 PQ25 536 0,724 <0.026 2,13 0,834 <0.894 10,73
LQ 0,014 0,026 0,051 0,020 0,894 0,001
Amostra Ide_ntificaga 109 Ag [ No Gas ] 111 Cd [NoGas] | 208 Pb [NoGas] | 209 Bi [ No Gas ] 238 U [ No Gas ]
o interna png/L pg/L pg/L pg/L pg/L
P1 PQ25 424 0,021 0,044 0,158 <0.032 0,040
P2 PQ25 425 0,065 0,011 0,459 <0.032 0,231
P3 PQ25 426 0,064 0,041 0,391 <0.032 0,527
P4 PQ25 427 0,125 <0,009 0,593 <0.032 0,039
P5 PQ25 428 0,111 0,066 11,15 <0.032 2,084
P6 PQ25 531 0,217 0,042 0,721 <0.032 0,152
P7 PQ25 532 0,133 0,020 3,46 <0.032 0,129
P8 PQ25 533 0,152 0,076 1,217 <0.032 1,692
PO PQ25 534 0,020 <0,009 0,562 <0.032 0,060
P10 PQ25 535 0,018 0,010 0,179 <0.032 0,220
P11 PQ25 536 0,072 0,032 0514 <0.032 2,102
LQ 0,006 0,009 0,052 0,032 0,005

Fonte: Criado pelo autor.



Tabela 6 -Resultados das analises em ICP-OES.
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RESULTADOS DA ANALISE BM ESPECTROMETRO DE BEMISSAO OPTICA COM PLASMA ACOPLADO INDUTIVAMENTE (ICP-OES)

Amostras Ide_ntifica(;éo Ba Cd Co Cr Cu Li Mo Ni Sc Sr Ti \%
Interna Hg/L Hg/L Mg/L Ho/L Hg/L Hg/L Hg/L Hg/L Hg/L Mg/L Hg/L Hg/L
TCC25-424 60,14 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,40 35,94 <LQ <LQ
TCC25-425 40,89 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,13 27,39 <LQ <LQ
TCC25-426 556,37 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,43 402,34 <LQ <LQ
TCC25-427 30,32 <LQ <LQ <LQ 20,73 <LQ <LQ <LQ 1,18 19,09 <LQ <LQ
TCC25-428 102,48 <LQ <LQ <LQ 442,28 <LQ <LQ <LQ 1,09 61,35 <LQ <LQ
P6 TCC25-531 124,86 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,31 30,90 <LQ <LQ
P7 TCC25-532 62,61 <LQ <LQ <LQ 56,75 <LQ <LQ <LQ 1,31 16,26 <LQ <LQ
P8 TCC25-533 12,93 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,51 56,11 <LQ <LQ
P9 TCC25-534 12,22 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,31 6,42 <LQ <LQ
P10 TCC25-535 103,23 <LQ <LQ <LQ <LQ 15,92 <LQ <LQ 1,16 51,16 <LQ <LQ
P11 TCC25-536 535,93 <LQ <LQ <LQ 12,35 <LQ <LQ <LQ 1,36 337,53 <LQ <LQ
LQ 0,480 6,64 26,3 17,1 5,37 3,66 13,5 37,0 1,02 0,294 5,64 19,2

Y Zn As Pb Al Fe Mn Ca K Mg Na P S

Amostras

pg/L pg/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
<LQ 14,10 <LQ <LQ 12,18 <LQ 14,46 2,09 2,65 0,31 3,66 <LQ <LQ
<LQ 13,71 <LQ <LQ 16,59 61,25 13,94 1,61 2,76 0,22 4,27 <LQ <LQ
3,32 43,35 <LQ <LQ 11,54 14,61 229,02 26,18 5,71 6,51 23,28 <LQ <LQ
<LQ 51,78 <LQ <LQ 19,94 38,84 17,01 2,11 1,33 0,11 1,92 <LQ <LQ
<LQ 309,21 <LQ <LQ <LQ 39,22 12,64 8,98 5,66 4,37 15,21 <LQ <LQ
P6 <LQ 45,64 <LQ <LQ 58,99 10,71 160,50 4,55 6,55 4,27 18,09 <LQ 0,12
P7 <LQ 74,08 <LQ <LQ 23,14 76,53 22,36 2,92 3,59 1,29 4,11 <LQ <LQ
P8 <LQ 31,39 <LQ <LQ 22,36 17,02 5,20 8,87 3,24 0,75 5,66 <LQ 0,15
P9 <LQ 115,56 <LQ <LQ 14,31 13,57 8,43 3,45 0,29 1,55 0,75 <LQ 0,16
P10 <LQ 2669,62 <LQ <LQ 15,47 19,03 28,32 16,06 2,43 15,19 4,88 0,10 0,29
P11 10,63 146,16 <LQ <LQ 13,33 29,58 34,68 37,94 7,62 22,87 73,21 <LQ 4,76
LQ 2,74 6,21 104 181 13,0 7,04 2,28 0,0217 0,171 0,0197 0,0484 0,065 0,115

Fonte: Criado pelo autor.
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Tabela 7 - Gréfico de Indices de saturacéo para as fases minerais das solucdes
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Fonte: Criado pelo autor.
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