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RESUMO

O sistema Bambui é um aquifero com potencial hidrico médio, localizado na regido do médio Sao Francisco em Mi-
nas Gerais, que apresenta relativa limitacdo de disponibilidade de dguas superficiais e subterraneas, associada a pressoes
crescentes. O objetivo principal deste trabalho foi avaliar as dguas subterraneas deste sistema nas Sub-bacias do vio Verde
Grande e dos rios Jequitai e Pacui, com énfase na qualidade destas dguas. Observou-se que o valor do gradiente hidrdulico
médio foi de 0,34 e a condutividade elétrica (CE) variou entre 10 e 8.774 uS/cm, havendo predomindncia de dguas com
CE inferior a 1.500 uS/cm. As dguas apresentaram, em sua maioria, cardter neutro a levemente alcalino, sendo muito
duras. A relagdo entre os principais ions foi Ca™ > Mg”* > Na* > HCO5 > Cl > SO, ¢ as concentragdes de Cloreto aumen-
taram no decorrer do fluxo subterraneo. As dguas subterraneas na regido estudada foram inadequadas para fins de con-
sumo humano em 82 % dos pocos monitorados, sendo que 64% dos pocos apresentaram-se inadequados exclusivamente
em funcdo de pardmetros organolépticos.

Palavras-chave: Norte de Minas Gerais, Aquifero Bambui, Qualidade de Aguas Subterraneas, Sub-bacia rio Verde Grande,
Sub-bacia dos rios Jequitai e Pacui.

INTRODUCAO ado e do Grupo Bambui. A regiao apresenta o pre-
dominio de uma morfologia plana a suavemente
ondulada em 69,74% de sua extensdo, com peque-

A mesorregiao do Norte de Minas, uma das na presenca de cadeias montanhosas, com desta-
doze do estado de Minas Gerais, tem d4rea de que para a Serra do Jaiba e a Serra do Cabral. A
128.454,108 km® e populacdo de 1.591.507 habitan- bacia hidrografica do rio Sao Francisco drena qua-
tes, englobando 89 municipios. As chuvas escassas se metade da drea do Estado (cerca de 236.000
(precipitac¢ao acumulada inferior a 900 mm/ano) e km?), incluindo as regioes central, oeste, noroeste e
as altas temperaturas (média anual de 24 °C), tipi- norte. A cobertura vegetal é tipica de cerrado e
cos do clima semidrido, tornam essa regiao muito caatinga (CAMPOS & DARDENNE, 1997; ANA &
suscetivel a seca, sendo que 9,84% de seu territério IGAM, 2006; SILVA & ROSA, 2009).
encontram-se dentro do poligono das secas (BRA- Geologicamente, a regiao apresenta aflo-
SIL, 2005; IBGE, 2010). O Norte de Minas caracte- ramentos de gnaisses arqueanos, pertencentes ao
riza-se por duas estacoes bem definidas, em termos embasamento cristalino, rochas carbonaticas e
de precipitacoes: uma chuvosa que vai de outubro a terrigenas que compoem o Grupo Bambui, de
abril e outra seca que vai de maio a setembro. idade neoproterozdica, arenitos do Grupo Urucuia

A regido, inserida na bacia do médio Sao (Cretdceo) e coberturas recentes. A deposicao das
Francisco, estd compreendida nos dominios do formacoes do Grupo Bambui € resultado da paleo-
Planalto do Sao Francisco, Depressao Sanfrancisca- geografia do embasamento e de processos tectoni-
na e Cristas de Unai. A litologia é embasada pelas cos, havendo areas de embasamento em altos estru-
rochas da Formacao Urucuia, Mata da Corda, Are- turais (Alto de Janudria) e depocentros locais na

porcao sul e leste, onde a espessura do Grupo
Bambui é substancialmente maior. A Formacao

Sete Lagoas, representada por sucessao plataformal
rasa, constituida por calcarios e dolomitos, aflora,
exclusivamente, na margem esquerda do rio Sao

'~IGAM/Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
2'Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental/UFMG.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo
Fonte: Adaptado de CBHJEQUITAi E PACUI, 2010 ¢ de ANA, 2011.

Francisco. As unidades médias do Grupo Bambui,
formacoes Serra de Santa Helena (siltitos, folhe-
lhos e lentes de calcario escuro) e Lagoa do Jacaré
(calcarios ooliticos/intracldsticos, siltitos e margas),
apresentam uma ampla distribuicio em toda a
regiao. Estudo petrografico dos carbonatos da
Formacao Lagoa do Jacaré na regiao de Lontra (sul
da drea) evidencia importante variacao faciolégica
para esta unidade. Ja as formac¢oes Serra da Sauda-
de (siltitos e folhelhos) e Trés Marias (arenitos,
arcésios e siltitos) afloram apenas nos extremos
leste e sul da drea, apresentando depocentros lo-
cais, diferenciados das formacoes inferiores (PES-
SOTI et al., 1989; IGLESIAS & UHLEIN, 2009).

O sistema aquifero Bambui apresenta es-
pessura média estimada de 2.500 m e produtivida-
de muito variavel, em funcao da heterogeneidade
dos terrenos regionais, compreendendo os metas-
sedimentos, em sua maioria, de natureza carbona-
tica de idade neoproterozoica (850 a 650 Ma.). A
extensao do aquifero Bambui € estimada em
182.000 km® de drea de recarga total, abrangendo
Minas Gerais, Bahia, Goias e Distrito Federal. Em

funcao da presenca de rochas calcarias, o aquifero
pode ser dividido, em: fraturado, fraturado-carstico
e carstico, sendo que, de forma geral, as dreas de
maior produtividade dos pocos correspondem as
areas carsticas, em que predominam rochas calcé-
rias. O carste representa 32% da drea total do
Bambui e 19% desta drea apresenta comportamen-
to de aquifero tipicamente fraturado. (ZOBY et al.,
2004; ANA, 2005). A area de estudo, no Norte de
Minas Gerais, corresponde a uma darea de, aproxi-
madamente 39.000 km®.

A escassez de agua na regido associada a e-
levada demanda por recursos hidricos subterraneos
torna necessario conhecer as potencialidades do
aquifero Bambui, suas propriedades e sua qualida-
de fisico-quimica. O potencial hidrico subterraneo
na regiao é classificado como médio, com reservas
explotaveis de apenas 47 m?®/s, no dominio fratu-
rado-carstico. A faixa mais comum de vazoes dos
pocos € de 5 a 60 m®/h para profundidades, geral-
mente, entre 50 e 150 m (ANA, 2006). A transmis-
sividade estd compreendida entre 20 m?/dia a
1.000 m?/dia, de acordo com Silva e colaboradores
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(1982). Faixa diferente e ainda mais ampla da
transmissividade no Bambui foi reportada pelo
Cetec (1984), com valores entre 233 m?®/dia e 7700
m®/dia. A capacidade especifica é, em média, 3,6
m®’/h/m (ZOBY et al., 2004). O uso da dgua subter-
ranea concentra-se, em Minas Gerais, na bacia do
rio Verde Grande e na bacia do rio Riachao (aflu-
ente do Pacui) e em alguns municipios das micror-
regioes administrativas de Unai e Montes Claros, e
¢ utilizada principalmente para consumo humano,
irrigacao e dessedentacao animal (CPRM, 2009). O
principal objetivo deste estudo é avaliar a qualidade
do aquifero Bambui nas sub-bacias do rio Verde
Grande (SF10) e dos rios Jequitai e Pacui (SF6),
cuja localizacao é mostrada na Figura 1, corres-
pondente a 35,5% do sistema aquifero Bambui.
Esta avaliacao incluiu aspectos relacionados a qua-
lidade das dguas subterraneas, ao fluxo e a niveis
estiaticos. Também foram analisados os provaveis
processos responsaveis pelas variacoes qualitativas
nas aguas e adequabilidade destas dguas para dife-
rentes usos.

METODOLOGIA

Os métodos usados neste estudo incluiram
levantamentos de campo e andlises laboratoriais.
Os ensaios de campo contemplaram medicoes de
niveis de dgua estdticos quando possivel, medidas
da taxa de descarga usando dados de cada poco,
amostragem de dgua subterranea para analise de
parametros fisico-quimicos e analises de campo —
temperatura, Eh, pH, STD e condutividade elétrica
- CE.

As amostragens foram feitas em pocos de
abastecimento distribuidos na area de estudo, a-
brangendo a SF6 e a SF10, tendo sido executadas
em 13 campanhas semestrais, de 2005 a 2011. O
ndmero de pocos e a configuracao da rede de mo-
nitoramento variaram no decorrer do monitora-
mento, sendo atualmente 58 pocos, com 19 pontos
na SF6 e 39 na SF10. Considerando as 13 campa-
nhas, os pocos de monitoramento totalizaram 124 e
foram executadas 9.884 medicoes. Foram selecio-
nados 28 dos parametros analisados, a saber: tem-
peratura, pH, CE, STD, Eh, dureza total, turbidez,
Ca*, Mg*", Na', K', HCOy, SO,*, CI, NOy, P, Si, Al,
As, Fe, F, Cu, fenois, Mn, Ni, Pb, Se e Zn. As anali-
ses fisico-quimicas foram executadas pela Fundacao
Centro Tecnolégico de Minas Gerais — Cetec, de
acordo com o Standard Methods for the Examina-
tion of Water and Wastewater (APHA, 2005), com

excecao de Cloretos totais (USGS, 1985); sélidos
totais dissolvidos - STD (ABNT, 1989-a); e fenois
(ABNT, 1989-b). As medicoes de niveis estaticos
foram realizadas nas campanhas de 2010 a 2012,
em 33 pocos em que houve condicoes apropriadas.
O tratamento dos dados foi feito utilizando os soft-
wares AquaChem, Golden Surfer 9 e Statistica 8.0.
O gradiente hidraulico médio da drea de estudo foi
estimado de acordo com Coelho e Damazio (2006),
com base em medicoes de nivel estatico executadas
em periodos chuvosos em 33 pocos.

Para fins de verificacao da adequacao das
aguas para os diferentes usos, foram considerados
tanto os limites de concentracao estabelecidos pela
Resolucao Conama n°® 396,/2008, quanto pela Por-
taria MS N° 2914/2011, sendo esta ultima no caso
de consumo humano. Buscou-se verificar os per-
centuais de atendimento aos padroes tanto em
relacao ao nuimero total de medicoes, que incluem
resultados de diferentes campanhas em um mesmo
poco, quanto em relacao ao numero total de pocos.

Para avaliar a adequacao das aguas subter-
raneas do aquifero Bambui para fins de irrigacao
foi utilizada a RAS — Razao de Adsorcao de Sodio,
de acordo com a equacdo: RAS = Na'/[(Ca* +
Mg*)/2]1"%. As concentracoes de Mg*, Ca* e Na’
foram previamente substituidas por miliequivalen-
te/L (meq/L) para aplicacao da equacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O aquifero na area de estudo

As aguas subterraneas ocorrem no calcario
Bambui em zonas caracterizadas com porosidade
secundaria, criadas devido a falhas, cavidades e
fraturas, sendo que as caracteristicas hidraulicas
exibem ampla variabilidade refletindo a heteroge-
neidade de comportamento dos aquiferos carbona-
ticos.

Em algumas dareas os rendimentos sao ele-
vados, especialmente quando as cavidades estao
conectadas. A elevacao do lencol freatico, tomando
como referéncia o nivel do mar, variou de 436 a
928 m. O gradiente hidraulico médio é de 0,34. A
Figura 2 mostra o mapa potenciométrico obtido a
partir dos niveis estatisticos do lencol fredatico na
area de estudo e os sentidos dos fluxos de aguas
subterraneas. E possivel observar que o fluxo sub-
terraneo predominante tem sentido de sudoeste
para nordeste. Regionalmente, os sentidos dos
fluxos variam em funcao de variacoes localizadas
nos gradientes hidraulicos.
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Figura 2 - Mapa potenciométrico obtido a partir dos niveis estatisticos do lencol freatico na area de estudo e os sentidos

dos fluxos de aguas subterraneas — as setas na figura indicam as direcoes do escoamento.

Tabela 1 — Estatistica descritiva da composicao fisico-quimica das aguas subterraneas na area de estudo.

Variavel Amplitude* Média + DP** Variavel Amplitude Média + DP
Temperatura (C) 22,6 a 32,7 26,6 + 1,5 HCOy (mg/L) 7,4 a 438,1 265,6 + 91,3
pH 5,1a8,6 71+0,5 K* (mg/L) 0,5a 28,2 2,5+3,0
CE (pS/cm) 10,1 a 8774 773 + 594 Mg?* (mg/L) 0,5a62,2 12,5+ 11,7
STD (mg/L) 6,7 a 2169 520,1 + 360 Mn (mg/L) 0abb 0,1+£0,3
Eh (mV) -155 a 736 89,7 +112,7 Na*® (mg/L) 0,6 a 322 32,5 + 40,2
Dureza total (mg/L) 8,0 a 1261 292,4 +207,9 Ni (mg/L) 0,002 a 0,021 0,002 + 0,001
Turbidez (NTU) 0,1 a477 8,6 + 34,1 SO,*total (mg/L) 0,52 796 31,3+ 71,5
Al (mg/L) 0,1a19,8 0,26 +1,12 Cl (mg/L) 0,2 2801 61,9 +116,1
As (mg/L) 0a 2,029 0,0003 + 0,0017 NOj; (mg/L) 0a41,9 1,6 +3,2
Ca* (mg/L) 0,4a373,6 109,5 + 67,4 Pb (mg/L) 0,002 a 0,481 0,005 + 0,024
Cu (mg/L) 0,002 20,2 0,004 + 0,013 P total (mg/L) 0a2,3 0+0,1
Fenois (mg/L) 0,00052 0,01 0,001 +0,0009 Se (mg/L) 0,0003 20,0131 0,0006 = 0,0014
Fe (mg/L) 0a23 0,1+0,2 Si (mg/L) 0,5a 31,5 11,4+4,6
F (mg/L) 0,1a6,3 0,4+0,7 Zn (mg/L) 0,01 a724 0,2+0,5

Obs.: *Amplitude = valor minimo ao valor maximo; ** Média + desvio-padrao.
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A qualidade das aguas subterraneas

A estatistica descritiva da composicao fisico-
quimica das dguas subterraneas na area de estudo é
resumida na Tabela 1. A elevada ordem de ampli-
tude encontrada para a CE foi observada também
para a dureza total e para STD, cujas amplitudes
foram de 8764 mg/L, 1.253 mg/L e 2.162 mg/L,
respectivamente. Também houve grandes variacoes
nos valores de outros parimetros medidos, a e-
xemplo da turbidez com amplitude de 476,9 NTU
e dos fons predominantes. O Cloreto, por exemplo,
variou em 800,8 mg/L e o Calcio, em 341,1 mg/L.
Tais variacoes, em geral, ocorrem em funcao das
diferentes interacoes dgua-rocha ao longo do per-
curso das aguas decorrente de diferencas no gradi-
ente hidrdulico, na natureza das rochas e nos pro-
cessos quimicos envolvidos.

A qualidade das dguas subterraneas na drea
de estudo se altera espacialmente, a exemplo da
CE, cujos valores variaram amplamente, de 10 a
8.774 pS/cm. A Figura 3 mostra a distribuicao es-
pacial da CE para periodos chuvosos e secos nos
anos de 2010/2011. Observa-se uma tendéncia de
concentracoes maiores na porcao leste da area de
estudo e nos periodos secos, embora as diferencas
entre os dois periodos sejam relativamente peque-
nas. Ja na porcao oeste — com menores concentra-
¢oes em ambos os periodos — o comportamento foi
oposto, com tendéncia de reduc¢ao dos niveis da CE
nos periodos secos. Esta variacao na CE pode ser
explicada por dois fenémenos de efeitos contrarios.

O primeiro é o da diluicao das dguas sub-
terraneas pelas dguas pluviais no periodo chuvoso,
que parece ser predominante na porcao leste da
area de estudo. O segundo fenémeno seria relacio-
nado a acao, pelas chuvas, de arraste e concentra-
¢ao de sais da zona nao saturada, predominante na
por¢ao oeste da drea de estudo. De modo geral,
nesta porcao, houve aumento da CE no periodo
chuvoso. Os valores da CE indicam que a maioria
delas (93% dos pocos monitorados) situa-se abaixo
do valor de 1.500 pS/cm, que corresponde a uma
salinidade considerada toleravel para consumo
humano.

No aquifero Bambui, embora as 4guas a-
presentem considerdvel variacao em relacao a du-
reza — classificadas desde macias (concentracoes
entre 0 e 75 mg/L de CaCOs) a muito duras (con-
centracoes maiores de 300 mg/L de CaCOy), ha
uma predominincia de aguas muito duras, incrus-
tantes (37% dos pocos, correspondente a 39% das
medicoes) e duras (26% dos pocos, corresponden-
te a 34% das medicoes), como mostrado na Figura
4.

Apenas 6,3% dos pocos corresponderam a
aguas classificadas como macias, mais especifica-
mente os pontos identificados como FD001, JB003,
MC002, MTC002 e JB021, com medianas de 9,4; 28;
48,1; 56,5; e 51,2 mg/L, respectivamente. Estes
pontos estao distribuidos espacialmente na regiao
sul (2 pocos) e na regiao norte (4 pocos) da drea
estudada.

Os valores de pH medidos no campo osci-
laram de 5,1 a 8,6, isto €, as dguas do aquifero vari-
am de dcidas a alcalinas, havendo predominéncia
de aguas com cardter neutro a levemente alcalino,
pH entre 6,5 € 7,5 (45% dos pocos, correspondente
a 39% das amostras), seguidas de aguas com carater
alcalino, ou seja com pH acima de 7,5 (34% dos
pocos, correspondente a 51% das amostras). Ape-
nas 0,9% das medicdes correspondentes a medi-
¢oes em um Unico poco, codificado como FDO0OI1,
estiveram abaixo do limite inferior de pH de 6 para
consumo humano, estabelecido pela Portaria n®
2914/2011 do Ministério da Saude.

Foram identificados cinco tipos de classes,
sendo que 85,5% sao dguas bicarbonatadas calcicas,
7,3% cloretadas sédicas e 5,6% bicarbonatadas
sodicas. As relacoes idnicas predominantes, utili-
zando as unidades de miliequivante-grama por litro
(meq / L), no carste fraturado do Bambuli caracte-
rizam-se pela sequéncia: Ca* > Mg® > Na'> HCOy
> CI'>S0,2.

Para compreender melhor as variacoes
quimicas no sistema de aguas subterraneas no inte-
rior da area de estudo, foram tomadas seis secoes
hidroquimicas ao longo do caminho de fluxo pre-
dominante - sudoeste em direcao ao nordeste. Uma
comparacao entre o comportamento dos dnions
mostrada na Figura 5 (b) indica tendéncia de au-
mento gradual nas concentracoes do Cloreto com a
linha de fluxo. Ja o Sulfato e o Bicarbonato nao
apresentam nenhuma tendéncia de variacao com o
fluxo, havendo predominio do bicarbonato em
relacao ao Sulfato em todos os pontos de monito-
ramento. Quanto a evolucao dos cations analisados
mostrada na Figura 5 (a), nenhum deles apresenta
tendéncia de elevacao com o fluxo subterrineo
predominante no Bambui, ao longo de toda a area
estudada, o que se evidencia pela reducao no pon-
to 5 do gréfico. Em toda a drea de estudo, as con-
centracoes de Calcio em meq/L apresentam-se
maiores que os dois outros cdtions analisados, S6-
dio e Magnésio. Provavelmente, o aumento da con-
centracao de Cloreto no decorrer do fluxo ocorre
em funcao da dissolucao deste ion do meio rocho-
so. Por outro lado, provavel explicacao para o
comportamento dos demais fons no aquifero, seria
o clima semiarido da regiao, caracterizado por
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Figura 3 - Plumas de isoteores da condutividade elétrica - CE (uS/cm) — (a) periodos chuvosos e (b) periodos secos.
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Figura 4 - Plumas de isoteores da dureza total (mg/L) — (a) periodos chuvosos e (b) periodos secos.
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Figura 5 — Secées hidroquimicas — linhas tracejadas no mapa — e respectivos graficos mostrando a evolucao dos ions
principais nas aguas subterraneas ao longo da linha de escoamento (baseado nas medianas de cada secio).

baixas taxas de precipitacoes, associado a ocorrén-
cia de reacoes de dissolucao em equilibrio com
reacoes de precipitacao no decorrer do fluxo desta
regiao.

A classificacao hidroquimica das aguas
subterraneas

Facies hidroquimicas sio corpos de agua,
no aquifero, com composicoes quimicas diferentes,
sendo que cada facie hidroquimica define um gru-
po de aguas subterraneas com composicao seme-
lhante e tem, tipicamente, uma origem ou padrao
de evolucao unico. As facies sao funcao da litologia,
cinética da solucao, e padrao do fluxo do aquifero
e fornecem indicacoes sobre os processos ambien-
tais que atuam continuamente. Elas sao classifica-
das com base nos ions dominantes, podendo ser
mais facilmente expressas por meio do diagrama
trilinear de Piper (MELO et al., 2008). Para defini-
cao das facies hidroquimicas presentes na por¢ao
do aquifero em estudo foi elaborado o Diagrama
de Piper para as amostras analisadas, conforme
mostrado na Figura 6. O balanco idnico realizado

indicou erro médio de 2,69%, com 75% das andli-
ses com erro inferior a 10%. Do total de amostras
de aguas, 51% delas dguas pertencem as facies hi-
droquimicas Ca*-Mg*-Na"HCO,;-CI; e 30% per-
tencem as facies hidroquimicas: Ca*-Na'-Mg*'-
HCO,-CI. As facies hidroquimicas Na*-Ca*-Mg*"-Cl-
-HCO; e Mg*-Ca*- Na*-HCO;-CI representam cada
uma, apenas 0,8% das aguas dos pocos analisados.
As relacoes entre os ions dissolvidos na dgua sub-
terranea podem indicar certa relacao com o litoti-
po do qual a dgua se origina. A predominancia das
aguas bicarbonatadas cdlcicas € caracteristica de
aquiferos associados ao carste e indica a presenca
dos minerais calcita e dolomita nas rochas.

Com relacao ao total de medicoes, 90% de-
las sao adequadas para fins de consumo humano; e
dos 10% que se apresentaram inadequadas, 5,7% o
foram por excederem limites relacionados a ques-
toes organolépticas e o restante, 4,3% referem-se a
padroes associados a riscos a saude. Ainda para o
consumo humano, verificou-se que 23% dos pocos
monitorados no periodo de 2005 a 2011 apresenta-
ram aguas inadequadas para este fim em funcao de
excederem padroes relacionados a riscos a saide.
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Figura 6 - Diagrama trilinear de Piper para as amostras analisadas — 124 pocos no periodo de 2005-2011.

Dentre os pocos que excederam limites
somente para um parametro, quatro deles foram
para nitrato (EP004, LP001, MAOO1 e VDO022),
quatro deles excederam limites de fluoreto (JB003,
JB007, MTCO002 e VZ006), cinco pocos excederam
limites de chumbo (BCO001, JB008, SL001, VD001,
VZ001), e um poco para arsénio (FDO0I1). Outros
pocos excederam limites para mais de um parame-
tro conjuntamente, caso do poco MA0O3 que ex-
cedeu limites de nitrato e de chumbo, do poco
EP001 que excedeu limites de nitrato e de fluoreto
e do poco PP001 para bario e nitrato. Estes resulta-
dos demonstram a necessidade de algumas restri-
coes de uso por parte dos 6rgaos responsaveis.

Considerando também os parametros or-
ganolépticos, o percentual total de pocos inade-
quados aumenta consideravelmente, para 82% do
total, sendo que os parametros de carater organo-
léptico que mais excederam os limites legais foram:
Ferro (56% dos pocos), Aluminio (47,6%) e Man-
ganés (23%). A turbidez, a cor e a dureza ultrapas-
saram os limites em 42%, 40% e 16% dos pocos,
respectivamente. As elevadas concentracoes de
ferro, aluminio e manganés, nao sao resultados
esperados para aguas subterraneas em ambientes
carsticos, e associados a niveis elevados de turbidez
como ocorreu, podem indicar possiveis interferén-
cias do bombeamento e dos préprios pocos de
extracao, o que devera ser mais bem avaliado futu-
ramente.

Quanto ao uso para dessedentacao animal,
99,2% do total de medi¢oes no periodo de 2005 a
2011 resultaram em dguas adequadas para este fim,
com base nos padroes preconizados pela Resolucao
Conama n® 396/2008. Em relacao ao total de 124
pocos monitorados no periodo de 2005 a 2011,
verificou-se que 38% deles apresentaram dguas
inadequadas para a dessedentacdao. Dentre estes,
18,5% dos pocos excederam o limite para Manga-
nés; 7,3% dos pocos excederam limite para Fendis;
6,5% dos pocos excederam limite para Fendis e
Manganés. Outros pocos (4% do total) excederam,
individualmente, limites de mais de um parametro,
a saber: Chumbo e Manganés; Chumbo, Manganés
e Fenois; Fendis e Fluoreto; Aluminio e Manganeés;
e Fluoreto, Aluminio e Manganés.

Para fins de recreacao e de acordo com a
Resolucao Conama n® 396,/2008, 97,9% do total de
medicoes feitas no periodo de 2005 a 2011 resulta-
ram em daguas que sao adequadas. Em relacao ao
total de 124 pocos monitorados no periodo de
2005 a 2011, verificou-se que 24% deles apresenta-
ram aguas inadequadas para recreacao. Dentre
estes, 17 pocos excederam limites para Fendis, 10
pocos ultrapassaram padrao para Nitrato, um pogo
excedeu limite de Selénio, um poco excedeu limi-
tes de Nitrato e de Chumbo, e um poco excedeu
limites de Fendis e de Chumbeo.

Em climas semiaridos, as altas taxas de eva-
poracao da dgua tendem a enriquecer o solo com
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Figura 7 - Diagrama de Wilcox para as amostras analisadas — 124 pocos no periodo de 2005-2011.

os solutos, ao longo do tempo, potencializando o
risco de salinizacao. Dois pardmetros sao usados
para avaliar a adequacao da agua na irrigacao: a
razao de adsorcao de sédio — RAS (ou SAR em
inglés) e a salinidade, medida indiretamente pela
CE. A RAS indica a porcentagem de sédio contida
na agua que pode ser adsorvido pelo solo, sendo
sua analise de grande importancia uma vez que
concentracoes excessivas deste elemento podem
causar o endurecimento e a impermeabilizacao do
solo. A salinidade também é um fator limitante ao
uso na agricultura, impactando os solos e o desen-
volvimento das plantas (LIMA et al., 2010; HUSSE-
IN et al., 2012).

Para avaliar a adequacao das dguas subter-
raneas do Bambui para fins de irrigacao, além da
verificacao do atendimento aos padroes legais (Re-
solucao Conama n® 396,/2008), foi feita classifica-
¢ao da dgua subterranea para irrigacao, baseada na
razao de adsorcao de sodio (RAS) e na condutivi-
dade elétrica medidas da agua.

Com relacao ao total das medicoes realiza-
das em 124 pocos no periodo de 2005 a 2011,
99,2% delas sio adequadas para fins de irrigacao,
de acordo com a Legislacao mencionada anterior-
mente. Para a irrigacdo, verificou-se que 31% dos
pocos monitorados no mesmo periodo (124 pocos)
apresentaram dguas inadequadas para este fim.

Dentre estes, os percentuais de pocos que excede-
ram limite legal para parametro individual foram,
respectivamente: 10,5% para Manganés; 5,6% para
Fluoreto; 3,2% para Ferro; 1,6% para Zinco. Cinco
pocos (4% deles) excederam padroes de Ferro e
Manganés, conjuntamente; dois pocos excederam
concentracoes de Cloreto e Aluminio; e dois de
Cloreto e Manganés. Outros pocos excederam,
individualmente, limites de mais de um parametro,
a saber: Cobre e Manganés; Fluoreto e Cobre; Flu-
oreto e Zinco; e Cloreto, Fluoreto, Cobre e Ferro.

A RAS variou de zero a 10,1 (meq/L)"?
com mediana de 0,48 (meq/L)"* A classificacao
das amostras de agua, de acordo com o Diagrama
de Wilcox, € apresentada na Figura 7.

A maioria das amostras concentrou-se nos
campos C2-S1 e C3-S1 do diagrama de Wilcox, ou
seja, com risco de salinidade baixo e risco de sédio
moderado; seguido de risco de salinidade baixo e
risco de sédio alto, respectivamente. Um tnico
poco (MTCO002) apresentou daguas com risco de
salinidade alto e risco de s6dio moderado — campo
C3-S2 — e dois pocos (EP001 e VD004) tiveram suas
aguas no campo C4-S2, com risco de salinidade
muito alto e risco de sédio moderado. Estes pontos
concentram-se mais ao norte da area estudada (Fi-
gura 2).
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CONCLUSOES

De modo geral e em relacao ao total de 124
pocos monitorados no periodo de 2005 a 2011,
verificou-se que as dguas subterraneas na regiao
podem ser consideradas inadequadas para fins de
consumo humano, ao se considerar que 82% dos
pocos de monitoramento da drea estudada apre-
sentaram violacdo de padroes legais. Todavia, 64%
dos pocos apresentaram-se inadequados exclusiva-
mente em funcao de parametros organolépticos, a
maioria em funcao de concentracoes elevadas de
Ferro, Aluminio e Manganés. Quanto a desseden-
tacdo animal, 38% dos pocos apresentaram aguas
inadequadas para este fim. Ja para a irrigacao fo-
ram 31% dos pocos considerados inadequados,
sendo que o risco por soédio nao constitui fator
critico, mas a condutividade elétrica é fator limitan-
te, localizadamente.

A grande variabilidade na hidroquimica na
area estudada do sistema Bambui é caracteristica
de ambientes carstificados e pode ser explicada
pelas variacoes no comportamento hidrdulico e
pelas diferencas nas interacoes com os litotipos
advindas de formas de dissolucao carstica (dolinas,
sumidouros, cavernas) associadas as fraturas com
feicoes bem localizadas, que conferem elevada
anisotropia ao sistema.

As elevadas concentracoes de Ferro, Alu-
minio e Manganés nao sao resultados esperados
para aguas subterraneas em ambientes cdrsticos e
suspeita-se que o proprio poco de extracao possa
estar contribuindo para estes valores. Conclui-se,
portanto, pela necessidade de avaliacoes mais deta-
lhadas, em cada poco, para verificar o excesso des-
tes constituintes que tornam parcela consideravel
dos pocos inapropriada, inclusive para consumo
humano.
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Hydrodynamic Aspects And Groundwater Quality
Of The Bambui Aquifer In The North Of Minas
Gerais

ABSTRACT

The Bambui system is a medium potential aqui-
fer, located in the basin of San Francisco river in Minas
Gerais. This aquifer presents limitations on the availability
of surface and groundwater, combined with increasing
pressures. The main objective of this study was to evaluate
the groundwater of this system in the sub-basin of the Verde
Grande river and sub-basin of the rivers Jequitai-Pacut,
with emphasis on the quality of these waters. It was ob-
served that the average value of the hydraulic gradient was
0.34 and the electrical conductivity (EC) ranged between
10 and 8774 S/cm, and there was a predominance of
water with EC lower than 1500 S/cm. The waters were
mostly neutral to slightly alkaline, and presented elevated
hardness. The relationship between the major ions was Ca’*
> Mg’ > Na' > HCO;5 > Cl > SO/ and chloride concen-
trations increased during the groundwater flow. The
groundwater in the study area was unsuitable for human
consumption in 82 % of monitored wells, also, 64% of the
wells were inadequate solely because of organoleptic aspects.
Key-words: North of Minas Gerais, Bambui Agquifer,
Groundwater Quality, Verde Grande river sub-basin, Riv-
ers Jequitai-Pacui sub-basin.
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