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INTRODUCAO

Dentro de uma abordagem hidrogeoldgica do aquifero de rochas carbonaticas da
Zona Cérstica de Pains e buscando um maior detalhamento sobre o tema pressdo antrdpica
sobre sistemas espeleoldgicos, este produto se baseia ho mesmo contexto hidrogeoldgico
descrito no ja elaborado Produto 3 — "Relatério de avaliacdo qualitativa de interferéncias
fisicas na regido da area da Bacia do Sdo Francisco™ - e considera como area de trabalho a
mesma area de influéncia do Sistema Espeleoldgico da Gruta do Eden (Sistema Eden),
também estabelecida no referido produto.

A maioria dos tipos de pressdo antropica, além das alteracbes fisicas, causa
alteracdes na qualidade da &dgua subterranea. Dentre estes tipos de pressdo, ocorrem na Zona
Cérstica de Pains: as areas agricultaveis, a disposicao de residuos solidos, a producédo de finos
nos processos de extracdo de calcario, a fabricacdo da cal nas inddstrias, as areas destinadas a
cemitérios, as redes coletoras de esgoto, as fossas negras, 0s pontos de armazenamento e 0s
postos de abastecimento de combustiveis derivados do petréleo.

O objetivo é fazer uma avaliacdo qualitativa das a¢fes antrOpicas que podem causar
interferéncias na qualidade da agua dos sistemas aqiiferos relacionados ao Sistema Eden,
buscando apontar problemas potenciais futuros e areas especificas de pressdo antropica
relacionadas & alteracdo na qualidade da &gua subterranea, dentro da area de influéncia do
Sistema Eden (Figura 1). Considerando o contexto hidrogeoldgico e a dindmica hidrica na
area de influéncia, sdo abordadas as possiveis consequiéncias de tais fontes poluidoras e as
principais estratégias de monitoramento dessas fontes.

De posse dessas informagdes preliminares, o IBAMA pode direcionar e até mesmo
planejar melhor suas exigéncias, no que se refere a execucdo de estudos, por parte dos
empreendedores. Estudos que sejam objetivos e venha fornecer respostas a médio e curto
prazo, para a prevencdo de problemas ambientais. O objetivo é estabelecer um plano de

monitoramento da qualidade da 4gua dentro da area de influéncia do Sistema Eden.
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Figura 1 — Area de influéncia minima do Sistema Eden, com destaque para as sub-bacias hidrograficas mais
importantes, a oeste do Rio S&o Miguel, relacionadas ao Sistema Eden.

AREA DE INFLUENCIA DO SISTEMA EDEN

Na Zona Cérstica de Pains o Sistema Eden pode ser considerado o sistema
espeleoldgico mais expressivo e também o mais importante. Resumidamente, dentro de uma
abordagem hidrogeoldgica, a area de influéncia do Sistema Eden pode ser discriminada em
duas outras areas, quais sejam: area de influéncia direta e area de influéncia indireta.

Na area de influéncia minima ocorrem trés sistemas aquiferos (figura 2): o sistema
aquifero carstico, desenvolvido nos calcarios da Formacdo Sete Lagoas do Grupo Bambui; o

sistema aquifero fissurado-cérstico, desenvolvido nos terrigenos e lentes carbonéticas do
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Subgrupo Paraopebas (Grupo Bambui); e o sistema aqifero granular, formado em espessos

mantos de intemperismo desenvolvidos sobre as rochas terrigenas do Paraopebas.
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Figura 2 — Contexto hidrogeoldgico da area de influéncia minima do Sistema Eden, mostrando as areas de
ocorréncia dos trés sistemas aquiferos encontrados.

Os sistemas aquiferos fissurado-carstico e granular estdo sobrepostos ao sistema
aquifero cérstico. Desta forma, na porcdo oeste da area de influéncia ocorrem os trés sistemas
aquiferos, na seguinte ordem, da superficie para baixo: granular, fissurado-carstico e carstico.
Esta regido € essencialmente uma area de recarga indireta do sistema aquifero carstico onde a
recarga ocorre, predominantemente, de forma indireta através da infiltracdo da agua da chuva
nos solos dos compartimentos de platd, mas também ocorre de forma direta, através de

dolinas verticais isoladas.
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Na porgdo central, a partir do contato geoldgico entre o subgrupo Paraopebas e a
Formacdo Sete Lagoas, ocorre essencialmente o sistema aquifero carstico. Nessa regido a
recarga ocorre de forma direta, através da infiltracdo da agua da chuva e do escoamento
superficial em grandes &reas de depressdo (uvalas) e em grandes morros aflorantes de
calcério, lapiezados verticalmente. Essa é uma area onde ha, literalmente, uma injecdo direta
de &4gua e onde ocorre uma captura total do aporte hidrico superficial, através da zona vadosa
e devido & alta condutividade hidraulica na zona saturada.

A porcéo leste da area de influéncia, equivalente a area oeste do vale do Rio S&o
Miguel, o qual funciona como o nivel de base regional, é a area de descarga do sistema
aquifero carstico, onde a superficie potenciométrica ocorre a menos de um metro da
superficie do terreno. O cruzamento da informacéo geoldgica e da condicdo de recarga do
sistema aquifero cérstico dentro da area de influéncia permite a subdivisdo da area de

influéncia nas subareas de influéncia direta e indireta (figura 3).
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Figura 3 — Area de influéncia do Sistema Eden, com a discriminagio das subareas de influéncia direta e indireta
e destaque para as zonas de descarga, de recarga rapida e recarga lenta.

Em toda a Zona Carstica de Pains, as dobras, as falhas de empurrdo e as juntas
encontram-se rotacionadas no sentido anti-horario devido a ocorréncia de grandes zonas
transcorrentes, que ndo s6 cortam todo o carste como também se estendem por outros
sistemas aquiferos. Essas zonas transcorrentes sdo feicGes estruturais chaves para a
compreensdo da circulacdo da agua subterranea no sistema aquifero carstico, uma vez que
funcionam como os principais caminhos de circulagéo hidrica. Tais caminhos também sdo as

vias por onde ha entrada de agua importada de outros sistemas aquiferos, por meio de fluxos
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regionais, como os sistemas fissurado-carstico e até mesmo o fissurado, fora da Zona Cérstica
de Pains.

A éarea de influéncia do Sistema Eden é transpassada pela importante zona
transcorrente Dorisopolis — Pains, onde se destacam as falhas transcorrentes de Mina e Pains
(figura 4). Na fotointerpretacdo dessa area, 0s principais lineamentos observados, seguindo
uma ordem de importancia, quanto a formacdo de amplos condutos de dissolugdo, sao:
lineamentos N60°W, de baixa freqliéncia e elevada persisténcia, associados as falhas
transcorrentes de Mina e Pains, ao longo das quais, certamente, estdo desenvolvidos os
principais condutos fredticos da regido; lineamentos N-S, de alta freqliéncia e baixa
persisténcia, que condicionam o proprio rio Sdo Miguel e o desenvolvimento linear das
galerias vadosas do Sistema Eden e da propria galeria de nivel freatico da Gruta do Eden;
lineamentos E-W, de baixa freqiéncia e baixa persisténcia, que, na interseccdo com 0S
lineamentos N-S, condiciona importantes surgéncias, superficiais ou subterraneas, como
aquela existente na Gruta do Eden; e lineamentos N40°-50°W, de alta freqiiéncia e baixa
persisténcia, provavelmente associados ao acamamento sedimentar dos carbonatos, com
mergulho 30°-50° SW, que exercem importante funcdo na eficiéncia da recarga através da

zona vadosa conduzindo a dgua até os grandes condutos de fluxo regional.
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Figura 4 — Principais lineamentos identificados por meio de fotointerpretagdo (fotos 1:60.000) na area de
influéncia do Sistema Eden.

As direcbes de fluxo subterrdneo podem ser inferidas de forma indireta, sem
nenhum tipo de ensaio quantitativo ou qualitativo, apenas com a fotointerpretacdo de
fotografias aéreas na escala 1:60.000 e informagdes disponiveis no CECAV/IBAMA.
Todavia, apesar de preliminar, da uma orientacdo para previsdo de possiveis impactos
ambientais, causados pelas diferentes formas de presséo antrdpica, além facilitar a elaboracao
de um plano de controle e monitoramento da qualidade da agua subterrdnea na area de
influéncia do Sistema Eden.
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Durante os meses secos, principalmente o més de julho, onde mais de 90%
(Menegasse et al., 2002) da agua que flui no rio Sdo Miguel é resultado do fluxo de base, ou
seja, tem origem da agua subterrdnea. As bacias Norte e Sul, na area de influéncia,
encontram-se secas e a agua subterranea € a unica fonte disponivel, sendo encontrada apenas
em algumas dolinas, na zona de recarga lenta, e nas surgéncias, ou sumidouros da zona de
recarga rapida. Neste periodo do ano hidrolégico o fluxo subterraneo, por ser perene, € um
fluxo regional alimentado por areas de recarga distantes, fora dos limites da bacia
hidrografica do rio S&o Miguel, podendo, inclusive, ser importada de outras bacias
hidrogeoldgicas.

Durante os meses chuvosos, a dgua que ndo é perdida por evapotranspiracdo nas
bacias Norte e Sul da area de influéncia minima, infiltra recarregando o sistema aquifero
granular. Este por sua vez serve como reserva reguladora, ao longo do ano hidrolégico, para
abastecer as nascentes e também os sistemas fissurado-carstico e carstico respectivamente. O
excedente hidrico, que ndo infiltra é conduzido pelas micro-drenagens até se somarem ao
fluxo de base nos corregos intermitentes, dando origem ao "run off". Isso ocorre na zona de
recarga lenta, onde esse volume de agua superficial pode também ser captado por dolinas
isoladas e recarregar diretamente o sistema aquifero carstico, todavia, a maior parcela desse
volume escoa através da drenagem até alcancar importantes pontos de mistura,
principalmente localizados ao longo do contato geoldgico entre o subgrupo Paraopebas e a
formacdo Sete Lagoas. Nesses pontos de mistura a dgua é "sugada" para a rede de canais
subterraneos aumentando significativamente o volume dos fluxos subterrdneos no carste.

Dentre 0s pontos perenes de agua na area de influéncia do Sistema Eden, quatro se
destacam pela importancia hidrogeoldgica local e contribuicdo para o entendimento da
dinamica hidrica no Sistema Eden, sdo eles: a Uvala Mina, a Uvala Sdcrates, a Gruta do Eden

e a Uvala Pains, os quais foram abordados em detalhe no Produto 3.
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PRESSOES ANTROPICAS - INTERFERENCIA QUIMICA: UMA
ABORDAGEM QUALITATIVA

A qualidade natural da agua é resultado da sua interagdo com as rochas o clima e a
vegetacdo onde ocorre. As atividades antrOpicas, por sua vez, constituem acdes que podem
alterar esta qualidade natural, seja em agua superficial ou subterranea.

A caracterizacdo e o monitoramento da qualidade da dgua de uma regido constituem
ferramentas importantes na gestdo ambiental, assim como o monitoramento das atividades
antrdpicas, que sao fontes potenciais de alteracdo da qualidade natural das &guas superficiais e
subterraneas.

Atividades urbanas, industriais e agricolas sdo formas antrépicas potenciais de
poluicdo das &guas. Dentre as atividades urbanas citam-se a deficiéncia ou auséncia de
saneamento basico, a presenca de fossas negras e a falta de tratamento de esgoto. Perdas
através de vazamentos nas redes de esgoto, disposi¢do inadequada de residuos sélidos e
possiveis vazamentos em tanques de combustiveis também podem ser citadas como atividade
potencialmente poluidora da agua.

Nas atividades industriais podem-se mencionar 0S riscos inerentes aos
derramamentos acidentais de efluentes industriais ou vazamentos em tanques de disposi¢édo
de residuos industriais toxicos ou até mesmo devido a auséncia destes e a lixiviacdo, pela
agua da chuva, de residuos finos e residuos toxicos espalhados no solo.

No que tange as atividades agricolas pode-se fazer referéncia a poluicdo das dguas
superficiais e subterraneas ocasionadas pelo uso de agrotoxicos e corretivos de solo, ou ainda,
possiveis processos de desertificacdo e erosdo dos solos, que podem aumentar
significativamente as particulas sélidas em suspensdo e conseqliente assoreamento dos
mananciais.

As atividades urbanas, industriais e agricolas geralmente acarretam na agua, o
acréscimo ou 0 aumento da concentracdo de nutrientes, metais pesados, hidrocarbonetos,

organismos patogénicos, entre outros, relacionados as atividades especificas envolvidas.
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Esses elementos ou componentes quimicos e/ou organicos em determinadas concentracdes
sdo toxicos a ponto de poderem comprometer 0s ecossistemas locais e 0 uso das dguas para
fins mais exigentes, como o abastecimento humano, por exemplo. Quando a polui¢do das
aguas alcanca niveis prejudiciais a saude do homem, caracteriza-se uma contaminagdo da
agua.

Quanto a area de abrangéncia, a contaminacdo da agua por atividades antropicas
pode ocorrer de forma pontual, difusa ou linear. A forma de contaminacao pontual inclui, por
exemplo, vazamentos de tanques de combustiveis ou de efluentes industriais, a difusa
compreende, por exemplo, a contaminacdo pelo uso intensivo de agrotoxicos em amplas areas
de agricultura, enquanto que a forma linear esta relacionada a vazamentos em redes coletoras
de esgoto, gasodutos, oleodutos e etc.

Borghetti (2002) avaliou uma forma de contaminagdo difusa na regido do carste de
Pains, por meio de estudos sobre a distribuicéo e concentracdo de metais pesados (Ba, Cd, Pb,
Co, Cr, Cu, Ni, e Zn) nos solos da regido. Detectou que o solo esta fortemente contaminado
por cadmio e moderadamente contaminado por bario e cromo. A fonte principal do cadmio
foi apontada pelo autor como sendo a queima dos residuos industriais nos fornos e industrias
de calcinacdo. Anomalias de cobre e zinco também foram detectadas, porém de forma
pontual, sendo decorrentes, segundo o autor, as atividades antrépicas em aglomerados rurais.

AGUAS SUPERFICIAIS

As aguas superficiais da regido do Alto Sdo Francisco, que abrange a Zona Carstica
de Pains, foram avaliadas por Patrus et al. (20001) em termos de indicadores da situagédo
ambiental, relativos ao monitoramento realizado em 1999 na regido, por meio da classificacdo
do "indice de Qualidade de Agua (IQA)" e a "Contaminacio por Toxicos". O IQA reflete a
interferéncia por esgotos sanitarios e outros materiais organicos, nutrientes e solidos. Seus
valores variam de 0 a 100 (Excelente a Muito Ruim), onde se considera no seu calculo:

oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitratos,

10
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fosfatos, temperatura da &gua, turbidez e sélidos totais. Na Contaminagdo por ToOxicos
avaliaram o0s seguintes contaminantes: amonia, arsénio, bario, cadmio, chumbo, cianetos,
cobre, cromo hexavalente, indices de fenois, mercurio, nitrito e zinco.

Nesse estudo registrou-se IQA Bom (70<IQA<90) no trecho da cabeceira do rio Sdo
Francisco até a estacdo de Vagem Bonita e, a partir desta estagdo, [QA Médio (50<IQA<70)
até a estacdo de Iguatama, mantendo este IQA até a represa de Trés Marias. Com relacdo a
contaminacdo por toxicos, 0s autores detectaram Baixa concentracdo de toxicos na estacdo de
Vargem Bonita e Alta concentracdo na estacdo de Iguatama.

Nada indica que a Zona Cérstica de Pains tenha qualquer influéncia no resultado de
Alta concentracdo de toxicos registrado na estacdo Iguatama, uma vez que a mesma encontra-
se a montante da foz do rio Sdo Miguel, entretanto outras estacbes a jusante também
apresentaram Alta concentracdo por téxicos, o que pode ser um resultado da queima dos

residuos industriais nos fornos de industrias de calcinacéo.

AGUAS SUBTERRANEAS

Mourdo et al. (2001) avaliaram a qualidade das dguas subterraneas em Minas Gerais
incluindo referéncias aos aquiferos céarsticos e fissuro-carstico da regido carstica de Arcos-
Pains.

As aguas subterraneas do Sistema Aquifero Carstico foram classificadas como
bicarbonatadas célcicas e/ou magnesianas, com predominio das céalcicas, com valores de
dureza bem variaveis (7,2 a 890 mg/L), assim como de condutividade elétrica (42 a 2.236
uS/cm). A alcalinidade apresentou valores de até 1.500 mg/L e as baixas concentracdes de
calcio e magnésio apontadas pelos autores como funcéo da proximidade das areas de recarga,
que caracterizam aguas em estagio inicial de evolugdo quimica. O carater basico da &gua foi
apontado como fator distintivo do aquifero, com valores médios de pH de 7,70, podendo

atingir até o pH de 9,0.
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No Sistema Aquifero Fissurado-Cérstico predominam as aguas bicarbonatadas
magnesianas, bicarbonatadas sodicas e mistas. A condutividade elétrica e a dureza, assim
como no Sistema Aquifero Carstico, variam em amplo intervalo, apresentando valores médios
de 427,47 puS/cm e 201,98 mg/L, respectivamente. O pH apresentou valor médio de 8,0
também se caracterizando bésico.

O uso da agua subterrdnea para consumo humano em regides carsticas apresenta
restricdes devidas aos aspectos fisicos, organilépticos e quimicos. Pardmetros como a cor, a
turbidez, o ferro e manganés ocorreram com maior freqiéncia acima dos limites de
potabilidade (Mourdo et al., 2001). Parte dos problemas de qualidade das dguas subterraneas
para o0 consumo humano deve-se, segundo 0s autores, a fatores construtivos, operacionais ou
de localizacao da obra de captacdo de agua subterranea com referéncia a focos contaminantes.

Normalmente os aquiferos cérsticos sdo altamente vulnerdveis a contaminacéo,
sendo mais acentuada essa vulnerabilidade natural nas regides de afloramento, ou de recarga
direta do sistema. Quando sotopostos aos solos ou as seqliéncias metapeliticas, entretanto,
mostram-se mais protegidos devido a possibilidade de atenuacdo ou até mesmo de remocao
dos contaminantes durante a recarga indireta. Os pontos de mistura de &guas superficiais e
subterraneas, como as dolinas, as surgéncias e 0s sumidouros, sdo setores especificos que
contribuem para a alta vulnerabilidade natural do sistema aquifero carstico. Uvalas também
sdo setores que atribuem uma alta vulnerabilidade natural a contaminacdo, como as uvalas
Mina, Sécrates e Sdo Miguel.

A vulnerabilidade natural a contaminacdo do sistema aquifero carstico nas
imediagdes da Gruta do Eden ratifica a subdivisio da area de influéncia minima do Sistema
Eden, em éarea de influéncia direta e indireta, uma vez que tal discriminacdo foi baseada,
também, na eficiéncia a recarga do carste em cada uma dessas areas.

Sob o ponto de vista da vulnerabilidade a contaminacdo, pogos mal construidos
exercem o mesmo papel de dolinas localizadas na area de influéncia indireta do Sistema
Eden, visto que podem facilitar, de forma pontual, a poluicdo e até mesmo a contaminagio

das aguas subterréneas. Desta forma, pocos tubulares mal construidos tendem a aumentar,
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ainda mais, a vulnerabilidade natural do sistema aquifero carstico na area de influéncia
minima.

Além de estar margeada a nordeste pela cidade de Pains, que concentra uma gama
de fontes poluentes e constitui um grande setor de pressdo antropica, no que se refere a
mudanga da qualidade natural da &gua subterrnea no sistema aquifero carstico da area de
influéncia minima do Sistema Eden, dentro de seus limites, podem ser apontadas
significativas pressdes antropicas da Zona Carstica de Pains.

Dentre essas pressdes antropicas sobre o Sistema Eden, deve-se primeiro considerar
aquelas que atuam na alteracdo da qualidade da agua subterranea na abrangéncia da area de
influéncia minima estabelecida. Assim, € possivel, de forma mais abrangente, interpretar
possiveis impactos no sistema espeleoldgico. Considera-se aqui, inicialmente, os pontos de
pressao antropica existentes na area de influéncia direta e posteriormente os existentes na area
de influéncia indireta do Sistema Eden.

PressGes antropicas exercidas dentro dos limites da area de influéncia direta do
Sistema Eden devem ser consideradas as atividades mais preocupantes do ponto de vista da
alteracdo da qualidade natural da agua subterrdnea e consequente comprometimento dos
diversos usos no sistema. Essas pressdes podem causar impactos em curto prazo, devido a alta
vulnerabilidade natural desta area, uma vez que a recarga natural é direta, cuja circulacdo
hidrica na zona vadosa acontece de forma rapida e eficiente.

Na Sub-bacia Norte, na regido de recarga rapida, encontram-se 0S mais
significativos pontos de pressdo antropica quanto a alteracdo da qualidade natural das dguas
subterraneas, que abastecem o Sistema Eden. Uma vez dentro do sistema, 0s contaminantes
podem ser conduzidos por redes de condutos freaticos até a galeria de superficie
potenciométrica da Gruta Eden, podendo alcancar a Uvala Pains na zona de descarga e até
mesmo a captacdo de dgua para consumo humano do SAAE no rio S&o Miguel.

Os principais pontos de pressdo sdo as areas de expansao da cidade de Pains, ao
longo da rodovia de acesso oeste, como o0 povoado Alvorada, onde ocorrem fossas negras € a
utilizacdo inadequada de dolinas para disposicdo de residuos sélidos, como restos de
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demolices, lixo hospitalar e lixo urbano, em geral, da cidade de Pains. Secundariamente,
estdo as areas desmatadas para o inicio de frentes de lavras da Calcinacdo Pains Ltda, lavras
clandestinas, que aumentam ainda mais a vulnerabilidade natural, facilitando a recarga direta

do escoamento superficial. A figura 05 mostra o contexto das pressdes antropicas na Sub-
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Figura 5 — Principais pressdes antropicas na Sub-bacia Norte da area de influéncia do Sistema Eden.

As areas destinadas ao depdsito de residuos solidos, na regido do povoado de
Alvorada, estdo localizadas em setores estratégicos do ponto de vista da dinamica hidrica do
carste no Sistema Eden, trata-se de uma regido de mistura de aguas superficiais e

subterraneas, dolinas e rios secos que captam o run off e promovem a recarga direta do
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excedente hidrico na rede de condutos fredticos que abastecem a galeria se superficie

potenciométrica da Gruta do Eden. Um dos aterros clandestinos, inclusive, encontra-se dentro

da area de protecdo minima da gruta, estabelecida na Portaria N° 887 de 15/06/1990.

Pressdes antropicas exercidas dentro dos limites da area de influéncia indireta

também devem ser consideradas e monitoradas, uma vez que, apesar de ser uma area de

recarga indireta do sistema aquifero carstico e os solos possuirem uma capacidade natural de

depuracdo de poluentes, durante o periodo chuvoso o escoamento superficial, destinado as

dolinas nos pontos de mistura, pode proporcionar uma recarga indesejada. A figura 06 mostra

0 contexto geral das pressdes antrépicas na Sub-bacia Sul da area de influéncia do Sistema
Eden.
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Figura 6 — Principais pressdes antropicas na Sub-bacia Sul da area de influéncia