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RESUMO

A regido de Caldas Novas, no estado de Goias, abriga uma das maiores reservas
hidrotermais do planeta ndo associada a magmatismo. Desde o inicio dos anos 80 o crescimento
populacional e o elevado nimero de turistas desencadearam um consumo excessivo dos recursos
hidricos subterraneos, o que resultou em rebaixamento de 50 metros dos niveis piezométricos. As
aguas termais sdo extraidas principalmente por meio de pogos tubulares profundos, com
explotacdo dos Sistemas Aquiferos Paranod e Araxa. A origem das aguas termais é associada a
regimes de fluxo intermediério e a um arranjo de fraturas que atingem profundidades maiores que
1.000 metros. Os pocos termais possuem vazdes que alcancam 63 m3/h e temperaturas superiores a
59°C. O rebaixamento dos niveis de agua dos aquiferos é atribuido ndo apenas ao elevado
bombeamento, mas também a ocupacdo e impermeabilizacdo do solo na regido, a qual limita a
recarga natural dos sistemas aquiferos.

O presente estudo propde metodologia para instalacéo de projeto piloto de recarga artificial
e avalia a viabilidade de aplicacdo de mecanismos de recarga artificial da porcdo termal do
Sistema Aquifero Araxa, com uso de aguas previamente utilizadas na circulagdo em piscinas
termais. Foram realizadas perfilagens Oticas e ensaios hidraulicos nos poc¢os termais, além de
ensaios hidroquimicos e isotdpicos. Estes dados, integrados com estudos anteriores de geofisica,
geologia estrutural, e de solos, subsidiaram a instalacdo dos projetos pilotos de recarga artificial
realizados em caixas de recarga, no aquifero freatico, e em poco de injecdo, no aquifero Araxa.

As reservas permanentes dos Sistemas Aquiferos Paranoa e Araxa foram estimadas em 1,8
x 108 m® e 4,5 x 10" m®, respectivamente, e as reservas renovaveis estimadas em 2,25 x 10°
m?>/ano, para o Arax, e 9,0 x 10° m*ano, no Paranoa. As atuais vazdes outorgadas pelo DNPM
nestes aquiferos totalizam 9,2 x 10° m%ano, que corresponde a uma vazdo maior que as reservas
renovaveis do Sistema Aquifero Araxa.

A avaliacdo de volumes de misturas, entre diferentes volumes injetados de éaguas de
recarga artificial e aguas de reserva permanente, em cenarios distintos de injecdo, mostrou que 0s
mecanismos de recarga artificial ndo devem alterar a temperatura das aguas dos aquiferos. Como
ndo é possivel modelar o raio de influéncia de cada poco de injecdo, devido as
anisotropias/heterogeneidades dos sistemas aquiferos, a analise da provavel diminuicdo da
temperatura da agua devera ser feita a partir do monitoramento continuo dos pocos de injecéo e
pocos adjacentes.

A viabilidade qualitativa da recarga artificial ¢ obtida com tratamento das aguas de
descarte das piscinas através de estagdo de tratamento, com filtragem integrada utilizando
gradeamento, aeracdo, filtro de areia, zedlitas, carvao ativado e ultravioleta. As dguas de descarte
das piscinas termais possuem boa qualidade, e o monitoramento realizado apresentou baixo
incremento, em relacdo aos valores naturais, dos seguintes compostos antropogénicos: NH, entre
0,1 e 0,8 mg/l N, NOs entre 0,1 e 1,5 mg/l e coliformes totais entre 0 e 5000 NMP/100 ml. A
temperatura das dguas de descarte oscilou entre 24 e 39°C e o pH entre 6,4 e 8,1.

Os estudos desenvolvidos demonstraram viabilidade térmica, qualitativa e quantitativa para
a recarga artificial proposta. As conclusdes do trabalho mostram a efetividade da instalagdo de
mecanismos de recarga artificial através de caixas de recarga e pocos de injecdo. Estes
mecanismos sao poderosos instrumentos de gestdo e fundamentais para a manutencéo do potencial
termal existente na regido de Caldas Novas.

Palavras-Chave: Recarga Artificial, Aquifero Termal, Caldas Novas.




ABSTRACT

The Caldas Novas region, state of Goiéas, Brazil, presents one of the major hydrothermal
reserves of the planet, not associated to magmatism. Since the beginning of the 1980’s the
expansion of the population and the increasing number of tourists had resulted in an extreme
consumption of groundwater, what produced about 50 meters drawdown in water levels. The
thermal waters are extracted mainly by deep wells, from the exploitation of the Paranoa and Araxa
Aquifer Systems. The origin of thermal waters is associated to intermediate and regional
hydrogeologic flow systems and to fracturing / faulting up to 1,000 meters depths. The thermal
wells show yields up to 63 cubic meters per hour and maximum temperature of 59°C. The water
levels drawdown is attributed to the increasing of pumping and also to the occupation and surface
sealing of the region, which limit the natural recharge of the aquifer systems.

The present study considers the methodology for the installation of an artificial recharge
pilot-plant and evaluates the viability to the application of these mechanisms to the thermal
portion of the Araxa Aquifer System. It is purposed the use of water previously used in circulation
in thermal swimming pools. Optical profiles and hydraulic assays had been carried out in the
thermal wells, besides hydrochemical and isotopic studies. These data, integrated with previous
geophysical, structural and hydrogeology studies, had supported the installation of pilot-projects
for artificial recharge. To the recharge of the shallow aquifer it was used pebble filled dig wells
and to the fractured Araxa Aquifer System it was applied an injection well scheme.

The permanent groundwater reserves of the Paranoa and Araxa aquifers systems had been
estimated, respectively, as 1,8 x 10° m* and 4,5 x 10’ m®, and the recharge reserves estimated as
2,25 x 10° x m*/year, for the Araxa System, and 9,0 x 10° m*/year, for the Paranoa System. The
current outflows permits by DNPM (The Brazilian mineral bureau) in these aquifers totalize 9,2 x
10° m®/year, which corresponds to a higher yield than the recharge reserve for the Araxa Aquifer.

The evaluation of mixtures volumes, between different injected water volumes of artificial
recharge and permanent reserve water, in distinct injection scenario showed that the mechanisms
of artificial recharge should not modify the temperature of the groundwater. Since it is not
possible to build a model of the distance of influence of each injection well, due to the aquifers
anisotropies and heterogeneities, the analysis of the possibility of water temperature reduction will
have to be made by the continuous monitoring of injection and adjacent wells.

The qualitative viability of the artificial recharge is reached by treatment of swimming
pools discarding waters in a treatment station, with integrated filtering using aeration, sandy/
zeolite/activated coal filter and ultraviolet light. The waters discarded from the swimming pools
show good quality, and the monitoring shows that there is low increment, in relation to the natural
values, of the following anthropogenic compounds: NH,4 from 0,1 up to 0,8 mg/l, NO3 from 0,1 to
1,5 mg/l and total bacterial traces from zero to 5,000 MPN/100 ml. The temperature of discarding
waters oscillated from 24 to 39°C and pH from 6.4 to 8.1.

The developed studies had demonstrated thermal, qualitative, and quantitative viability for
the purposed artificial recharge system. The conclusions of the work indicate the effectiveness of
the installation of artificial recharge mechanisms through dig wells and recharge injection wells.
These mechanisms are powerful instruments of management and important for the maintenance of
the thermal potential in the Caldas Novas region.

Keywords: Artificial Recharge, Thermal Aquifer, Caldas Novas.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A agua é o recurso natural mais importante para a vida. Este recurso é renovavel através de
relacGes entre a atmosfera, biosfera, hidrosfera e litosfera, contudo é modificado intensamente pela
acdo antropica. A capacidade de renovacdo das &guas no ciclo hidroldgico e sua consequente auto-
purificacdo esta cada vez mais comprometida pela ocupacéo do solo e pelo uso indiscriminado dos
recursos naturais.

Do total de d4gua no planeta apenas 2,7% € doce e desconsiderando as calotas polares e
geleiras 98% do volume de agua doce disponivel estdo armazenados nos aquiferos (Fetter 1994).
Em condicbes naturais de ocupagdo, com baixa impermeabilizacdo da superficie, 5 a 50% das
aguas de precipitacdo pluvial infiltram nas zonas de recarga e alimentam 0s reservatorios
subterraneos de agua doce. No entanto, o desequilibrio ocasionado pela ocupacdo desordenada do
solo, com impermeabilizacdo de grandes areas, aliado ao uso ndo controlado dos recursos naturais,
comprometem consideravelmente a capacidade de infiltragdo do solo, contribuindo para a
degradacdo da qualidade e diminuicdo da quantidade de reservas subterraneas e aumento do
escoamento das aguas pluviais.

Este comprometimento das areas de recarga € o grande responsavel pelos eventos
catastroficos que assolam o territorio brasileiro com frequéncia cada vez maior, como as enchentes
urbanas, deslizamentos de encostas e o rompimento de diques em grandes barramentos.

Como as areas de grandes cidades ja se encontram em grande parte impermeabilizadas,
com grande comprometimento das taxas naturais de recarga e consequente incremento do
escoamento superficial, os mecanismos de recarga artificial de aquiferos tornam-se fundamentais
para aumentar a capacidade de retencdo das aguas de precipitacdo, minimizando e compensando
os efeitos do desequilibrio do ciclo hidroldgico.

Em regides com historico de explotacdo continua dos recursos hidricos subterraneos, com
crescente aumento populacional, demandando quantidades cada vez maiores de agua, 0 cenario é
ainda mais problematico e a adogdo de medidas que visem a preservacao e uso sustentavel dos

recursos naturais é fundamental.




1.2 JUSTIFICATIVA / HISTORICO DO PROBLEMA

Os primeiros registros historicos sobre a ocupagdo da regido de Caldas Novas datam de
1722 e s&o atribuidos ao bandeirante Bartolomeu Bueno da Silva. Em 1788 o também bandeirante
Martin Coelho de Siqueira inicia a extracdo de ouro na regido e da inicio ao processo de ocupagéo
territorial. O pesquisador francés Auguste de Saint-Hilaire chega a regido em 1818, encontra
diversas fontes de aguas termais e as registra em seus livros. Atribui-se ao pesquisador o primeiro
registro de aguas termais da regido do Planalto Central. Em 1920 o médico Orozimbo Correia
Neto atribuiu beneficios medicinais as dguas termais de Caldas Novas, contribuindo para inicio do
aporte de turistas e ocupacao territorial.

Em 1980 o Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM, preocupado com a
sustentabilidade do recurso natural, inicia 0 monitoramento dos niveis de agua, temperatura e
vazOes do aquifero termal de Caldas Novas.

A regido de Caldas Novas, que compreende os municipios de Caldas Novas e Rio Quente,
localiza-se na regido central do Brasil, no sudeste do estado de Goias, distante 170 km de Goiania
e 350 km de Brasilia (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Mapa de localizacdo da regido de Caldas Novas.




Amplamente visitada por turistas do mundo inteiro, a regido possui uma das maiores
reservas hidrotermais do planeta, ndo associada a magmatismo. Com uma populacdo residente de
aproximadamente 70.000 habitantes e populagdo movel atingindo 200.000 (SEPLAN 2010), a
regido de Caldas Novas apresenta grande expectativa de crescimento, e ao longo dos anos sofre
com a sobrexplotacao de seu principal recurso natural.

As &guas termais sdo extraidas principalmente através de pogos tubulares profundos que
apresentam vazfes médias de 20 m¥/h, podendo alcancar 63 m3/h. Em 2010 existiam 141 pogos
tubulares termais outorgados (DNPM 2011), com 89 pocos em operacdo, que apresentavam
profundidade entre 200 e 1000 metros, com média de 350 metros. A temperatura das aguas
termais varia entre 35°C e 49°C, oriunda do gradiente geotérmico do Sistema Aquifero Araxa, e
entre 43°C e 59°C, no Sistema Aquifero Paranoa.

Entre o inicio dos anos 80 e meados dos anos 90 o crescimento populacional e o elevado
namero de turistas desencadearam um consumo exagerado dos recursos hidricos subterraneos,
com explotacdo permanente das aguas e consequente rebaixamento dos niveis potenciométricos
dos aquiferos que abastecem a regido. Segundo Peixoto Filho (2000) no final da década de 90
haviam 411 pocos cadastrados, e apenas 141 estavam regularizados, ou em processo de
regularizacdo, junto ao DNPM. O auge do rebaixamento ocorreu no ano de 1996 (Figura 1.2).

Em 1997, o DNPM disciplinou o uso das &guas termais através da Portaria n® 54/97,
posteriormente substituida pela Portaria n® 52/99, que suspendia por dois anos a outorga de novos
Alvaras de Pesquisa e, consequentemente, a perfuracdo de novos pogos tubulares profundos,
destinados ao aproveitamento de dgua mineral e/ou termal do Aquifero de Caldas Novas e Rio
Quente. Outras medidas reguladoras, como a instalacdo de hidrdmetros nos pocos tubulares
profundos e a medicdo mensal dos niveis piezométricos, ajudaram a conscientizar os usuarios
sobre a necessidade de uma gestdo sustentavel das aguas termais. Estas medidas estendem-se até
os dias atuais, e sdo mantidas por sucessivas publicacdes do DNPM, sendo a ultima, a Portaria n°
42/2010, publicada em 09/02/2010, com validade de trés anos.

Passados 14 anos percebeu-se uma curva ascendente dos niveis potenciométricos, no
entanto, a explotacdo ainda é elevada e variacGes sdo constantes, inclusive com tendéncia de
rebaixamento nos 4 ultimos anos (Figura 1.3). A tendéncia de rebaixamento pode ser observada
tanto no Sistema Aquifero Paranoa como no Sistema Aquifero Araxa.

Andrade & Almeida (2011) descrevem um rebaixamento de 20 metros entre 0s meses de
janeiro de 2007 e fevereiro de 2011. Segundo 0s autores este rebaixamento pode estar associado a
concessdo temporaria para explotacéo de agua pela empresa de abastecimento publico municipal -
DMAE, que atualmente faz captagdo de 150 m®h, durante 24 horas/dia.
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Figura 1.2 - Variagdo das cotas médias do Sistema Aquifero Araxa e superficie potenciométrica do
Sistema Aquifero Paranoé (1979 a 2011). Dados de monitoramento cedidos pelo DNPM e AMAT.
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Figura 1.3 - Variacao das cotas médias do Sistema Aquifero Araxa e superficie potenciométrica do
Sistema Aquifero Paranod (2005 a 2011). Dados de monitoramento cedidos pelo DNPM e AMAT.




O quadro de declinio dos niveis potenciométricos dos aquiferos deve ser atribuido nédo
apenas ao bombeamento excessivo, mas também & ocupagdo e impermeabilizagdo do solo na
regido da cidade de Caldas Novas, a qual limita a recarga natural do Sistema Aquifero Araxa a
partir dos Latossolos que recobrem os aquiferos termais.

As Figuras 1.4 e 1.5 mostram trés imagens que evidenciam o aumento da malha urbana e
comparam a ocupacao nos anos de 1964, 2002 e 2010. Este quadro se apresenta mais critico com a
ocupacdo dos ultimos oito anos, com a pavimentacdo de bairros e aumento da densidade da
ocupacdo. A Serra de Caldas, muito importante para a recarga natural, mantém sua capacidade de
recarga e esta inserida dentro de uma unidade de conservacdo (Parque Estadual da Serra de Caldas
Novas - PESCAN).

comram i, 5

Caldas Novas'-G®

N i g -

Figura 1.4 - Fotografia aérea do ano de 1964 (USAF), e imagem de satélite (Google Earth) do ano de 2003

gue mostram o aumento da area urbana da cidade de Caldas Novas.
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Quase a totalidade do recurso hidrico utilizado pelo setor hoteleiro da regido é oriunda de
pogos tubulares profundos, que abastece diversos empreendimentos turisticos, com &guas termais
armazenadas em piscinas e posteriormente lancadas em drenagens préximas, contribuindo para o
desequilibrio agua superficial versus agua subterranea.

A substituicdo destes lancamentos diretamente aos cursos superficiais pelo
redirecionamento de &guas das piscinas novamente para o0s sistemas aquiferos, tanto para os
aquiferos freéticos, quanto para os aquiferos profundos, € uma medida mitigadora do desequilibrio
no ciclo hidrologico. As aguas que circulam pelas piscinas podem retornar ao sistema aquifero
através de técnicas de recarga artificial de aquiferos. A recarga artificial trara, no minimo, quatro
beneficios ambientais significativos:

- Aumento da disponibilidade de agua subterrdnea, com minimizacdo do impacto gerado pela
superexplotacdo do aquifero;

- Compensacao da diminuicdo da recarga do aquifero Araxa em funcdo da urbanizacdo da cidade
de Caldas Novas;

- Diminuicdo do lancamento das &guas de circulacdo em piscinas diretamente nos cursos
superficiais;

- Ampliacdo da recarga de aguas de mistura do aquifero Paranoa termal que, de forma natural,
apenas € abastecido pelas areas do platd da Serra de Caldas.

As variagdes significativas nos niveis de agua dos sistemas aquiferos ao longo dos anos e a
tendéncia de rebaixamento destes niveis evidenciam a necessidade da aplicacdo de medidas que
visem a sustentabilidade das aguas termais, com monitoramento cada vez mais eficaz.

Estudos que visem a manutencdo do potencial natural da regido, como a aplicabilidade de
técnicas de recarga artificial de aquiferos, para a sustentabilidade das aguas termais, sdo poderosos
instrumentos de gestdo e fundamentais para a manutencéo do potencial natural existente.

Os trabalhos de Troger et al. (1999), Campos et al. (2000), Haesbaert & Costa (2000),
Cadamuro et al. (2000), Peixoto Filho (2000), Troger et al. (2003, 2004) e Campos et al. (2009),
descrevem o potencial termal da regido e seus aspectos hidrogeologicos e contribuiram para o
conhecimento local e incremento de uma gestdo sisttémica objetivando a sustentabilidade do
potencial termal da regido. Alguns destes trabalhos sugerem a implantacdo de mecanismos de
recarga artificial de aquiferos na regido de Caldas Novas.

A Associacdo dos Mineradores de Aguas Termais do Estado de Goias - AMAT/GO
financiou um projeto intitulado “Projeto de protecdo das dguas termais da regido de Caldas Novas

¢ Rio Quente”. Os estudos visaram subsidiar a gestdo dos recursos hidricos termais da regido e a




ampliacdo do conhecimento e protecdo destes recursos. Este projeto financiou, em parte, o
desenvolvimento da presente Tese de Doutoramento.

A hipotese de trabalho a ser testada a partir do desenvolvimento da presente tese deve
responder, em seus mais diversos aspectos, a seguinte questdo: “A RECARGA ARTIFICIAL DE
AQUIFEROS PROFUNDOS PODE SER UMA FERRAMENTA EFETIVA E VIAVEL PARA O
GERENCIAMENTO DAS AGUAS TERMAIS DA REGIAO DE CALDAS NOVAS/GO?”

Uma compilacdo de dados historicos sobre a regido, cedidos pela AMAT, e todas as
publicacBes técnicas disponiveis irdo integrar a presente tese, que tem o0s principais objetivos a

seguir enumerados.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

Estudar, propor metodologia, instalar projeto piloto de recarga e avaliar a viabilidade de
aplicacdo de recarga artificial da porcdo termal do Sistema Aquifero Araxa, com uso de aguas
previamente utilizadas na circulagdo em piscinas de clubes, resorts e demais empreendimentos

situados na cidade de Caldas Novas, estado de Goiés.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Ampliar o conhecimento acerca da geologia e do funcionamento hidrogeolégico da regiao;

v" Promover a estabilizacdo do nivel potenciométrico dos sistemas aquiferos termais da
regiao;

v Diminuir a quantidade de lancamentos de aguas de descarte das piscinas, contribuindo com
a diminuicdo de possiveis eventos criticos de cheia;

v Propor e aplicar modelos de tratamentos de aguas de piscinas, com diferentes tipos de
filtros para remocgdo de amonia, nitrato e coliformes;

v Avaliar os teores naturais de nitrato em aguas termais do Sistema Aquifero Araxa;

v Avaliar as reservas hidricas subterraneas e as consequéncias do resultado de misturas de
aguas do reservatério natural com as aguas de recarga artificial,

v Avaliar os resultados da recarga nos aquiferos freaticos e nos profundos, principalmente do
ponto de vista de ampliacédo da disponibilidade e variabilidade da temperatura;

v Desenvolver projeto de educacdo ambiental, tendo como foco os moradores, empresarios e
turistas da regido de Caldas Novas.
Os objetivos especificos visam maximizar o volume de informagdes cientificas sobre o

sistema termal com a analise detalhada do acervo de dados existentes e de todas as informacdes




geradas durante o periodo de desenvolvimento da tese, com incremento do conhecimento

geoldgico e hidrogeoldgico local.

1.4 MATERIAIS E METODOS
Os principais métodos, técnicas e materiais aplicados ao desenvolvimento do trabalho sdo
apresentados a seguir:

v’ Pesquisa bibliografica - principalmente sobre recarga artificial de aquiferos e tratamento
de efluentes. Levantamento e interpretacdo de dados disponiveis com posterior integracao
de todos os dados;

v' Perfilagem 6tica em pocos tubulares profundos - foram realizadas perfilagens 6ticas em
quatro pogos termais do Sistema Aquifero Araxa, com profundidades que alcancaram 313
metros;

v' Ensaios hidraulicos em pocos tubulares profundos - foram realizados dois tipos de
ensaios: de curta duracdo com uso de agua fornecida por caminhdes pipa, com 7000 litros
de &gua e ensaios prolongados com injecdo de agua bombeada de pogos adjacentes, no
minimo com 12 horas ininterruptas. Pocos tubulares proximos foram monitorados para
avaliacdo de interferéncia;

v' Andlises hidroquimicas in situ e coleta de amostras de aguas de piscinas - foram
amostradas aguas de diversas piscinas de clubes e condominios da cidade de Caldas
Novas. As amostras foram analisadas in situ e também enviadas para laboratérios de
analises quimicas. Enfase foi dada aos compostos nitrogenados (nitrogénio amoniacal,
nitrato, nitrito), coliformes fecais e totais, cloretos, pH, temperatura, entre outros
compostos. Foram amostradas dguas em periodos de maxima e minima frequéncia de
turistas (principalmente em feriados prolongados), de hora em hora, para avaliagdo
completa dos pardmetros e variacdo temporal. As substdncias nitrogenadas foram
amostradas com maior regularidade;

v Instalacdo dos projetos-pilotos - foram realizados projetos pilotos para recarga artificial,
tanto em aquiferos rasos, como em aquiferos profundos. Os mecanismos de recarga direta,
em pogos rasos, foram implantados em pogos de recarga na zona ndo-saturada, em
profundidades varidveis (6-10 metros) e com preenchimento de material granular (areia e
cascalho). A recarga em profundidade é realizada em pocos tubulares profundos, com
injecdo de agua diretamente no poco, apds tratamento. Os pocos foram selecionados

através de critérios técnicos, apds os ensaios hidraulicos e hidroquimicos;




v' Tratamento de dados de ensaios de bombeamento e ensaios de injecdo -
periodicamente 0 DNPM realiza ensaios de bombeamento em pogos tubulares profundos
na regido, dentro do programa de monitoramento do aquifero termal. Os dados
disponibilizados pelo DNPM e os dados gerados nos ensaios de infiltracdo foram tratados
utilizando o programa Aquifer Test Pro, da Waterloo Hydrogeologic, versao 4.0;

v Avaliacdo tedrico/experimental dos mecanismos de reten¢do de aménia contida nas
aguas das piscinas, atraveés de filtros com zedlita - O dimensionamento do projeto piloto
levou em consideracdo algumas caracteristicas das aguas como os teores de amonia, vazao,
pH e temperatura. A quantidade de zedlita utilizada nos filtros de retencéo varia de acordo
com as caracteristicas acima mencionadas. Foram testadas colunas in situ e colunas em
laboratérios com uso de zeo6lita para eliminacdo/depuracdo de amonia. As colunas in situ
foram confeccionadas em tubos de polietileno (PVC), preenchidos com zedlitas de
diferentes granulometrias. O tempo de residéncia das aguas, em contato com as zedlitas,
foi testado ao longo do experimento e o local de coleta foi previamente selecionado em
razdo de elevados teores de Aménia. Em laboratério foram testadas colunas com variacéo
dos seguintes parametros: pH, temperatura, concentracdo de amonia, vazao e tempo de
residéncia;

v' Acompanhamento do monitoramento realizado pelo DNPM - algumas medicoes
mensais de nivel, temperatura e vazdo, realizadas pelo DNPM, com o apoio da AMAT,
foram acompanhadas. Este acompanhamento foi realizado em periodos aleatoérios, quando
a atividade coincidia com alguma etapa de campo da tese;

v Estudo de viabilidade de ampliacdo dos sistemas de recarga artificial para diversos
clubes e hotéis da cidade - a partir de uma analise de conjuntura do setor hoteleiro, foi
proposta a implantagdo dos mecanismos de recarga artificial nos modelos do projeto piloto
que sera apresentado aos empresarios do setor. A viabilidade técnica e econdbmica do
projeto serd apresentada aos moradores, empresarios, turistas e érgdos oficiais da regiao,
apos a aprovacao da banca examinadora da tese;

v" Propostas de gestdo dos sistemas hidricos - distribuicdo de folders e cartilhas
explicativas aos moradores e turistas; painéis e outdoor publicitario, com informac6es
gerais sobre os mecanismos de circulacdo hidrica e a necessidade de gestdo sustentavel das

aguas termais.




CAPITULO 2
CARACTERIZACAO DA AREA DE TRABALHO

2.1. GEOLOGIA

A regido de Caldas Novas esta inserida na zona interna da Faixa de Dobramentos Brasilia,
que constitui um extenso sistema de dobramentos neoproterozoicos, na porcdo oriental da
Provincia Estrutural Tocantins (Fuck 1994). A Figura 2.1 mostra 0 esboco regional da Faixa de
Dobramentos Brasilia, com destaque para a regido em estudo. A Serra de Caldas é considerada
uma janela estrutural em que o Grupo Paranoa é exposto em funcdo da erosao diferencial. Neste
caso unidades de idade Meso/Neoproterozdicas sdo sobrepostas por rochas Neoproterozobicas a
partir de falha de empurrdo em um contexto de tectdnica pelicular (Dardenne 2000).

Drake Jr. (1980) descreveu uma janela estrutural associada aos grupos Bambui e Araxa, e
foi responsével pela primeira publicacdo que versava sobre uma origem ndo vulcénica para as
aguas termais da regido de Caldas Novas. Campos et al. (2009) descrevem que o substrato rochoso
da regido é caracterizado pela superposicao tecténica do Grupo Paranoa pelo Grupo Araxa, além
de ocorréncias subordinadas de conglomerados correlatos a Formacdo Abaeté, do Grupo Areado,

de idade Eocretacea.

2.1.1 GRUPO PARANOA
O Grupo Paranoa corresponde a uma sequéncia psamo-pelito-carbonatada que se estende,

continuamente, desde o Distrito Federal até o extremo norte do Estado de Goiés, com exposicdes
isoladas na regido de Caldas Novas. Braun (1968) associou esta sucessdo de metassedimentos de
baixo grau metamérfico a base do Grupo Bambui, considerando-a como uma formacédo daquele
grupo. Dardenne (1978ab e 1979) classifica estes metassedimentos como Grupo Paranoad e 0s
retiram da base do Grupo Bambui. Faria (1995) propds a coluna estratigrafica do Grupo Paranoa
com 11 unidades de natureza psamo-pelito-carbonatada (Figura 2.2), com area tipo na regido da
Chapada dos Veadeiros, no norte do estado de Goias.

Na regido de Caldas Novas, Campos et al. (2009) subdividiram o Grupo Paranod em
quatro unidades litoestratigraficas, definidas, da base para o topo, de Ortoquartzito, Quartzito
Argiloso, Metarritmito e Pelito-Carbonatada. Esta estratigrafia é correlacionada a porgéo topo da
coluna proposta por Faria (1995) e representa provavel variacdo lateral das unidades Quartzito
Médio Qs, Metarritmito Argiloso R4 e Psamo-Pelito-Carbonatado PCC.

As rochas do Grupo Paranoa afloram nas bordas da Serra de Caldas e sdo responsaveis pela

estruturacdo do relevo elevado da regido de Caldas Novas.
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A Unidade Ortoquartzito é composta essencialmente por quartzitos maturos brancos,
intensamente silicificados, finos a médios, aflorando em grandes lajedos e matacdes, normalmente
apresentando um intenso fraturamento. Esta unidade aflora apenas nas bordas da Serra de Caldas,
com Latossolos mascarando os afloramentos rochosos no platé.

A Unidade Quartzito Argiloso é representada por quartzitos finos, vermelhos, argilosos,

mineralogicamente imaturos e localmente substituidos por pacotes peliticos laminados.
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Figura 2.1 - Esbogo geoldgico-tectonico da Faixa de Dobramentos e Cavalgamentos Brasilia, com
destaque em vermelho para a regido de Caldas Novas (Dardenne 2000).
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Figura 2.2 - Coluna estratigrafica do Grupo Paranoa definida na regido de Alto Paraiso de Goiés - S&o Jodo
D’Alianga, Goias (Faria 1995), e sua associagdo com a regido de Caldas Novas. Destacado com a barra
vermelha a sec¢do gque ocorre na regido de Caldas Novas.
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A Unidade Metarritmito é caracterizada por uma sequéncia de quartzitos finos a médios,
feldspaticos, branco a rosados, intercalados com niveis centimétricos a decimétricos de materiais
peliticos, frequentemente ricos em mica branca detritica.

A Unidade Pelito-Carbonatada é composta por um espesso pacote de metassiltitos macicos
ou laminados. Lentes de marmores finos, bandados e ricos em minerais maficos prismaticos sao

encontrados subordinadamente (Campos et al. 2009).

2.1.2 GRUPO ARAXA
O Grupo Araxéa corresponde a toda regido plana a suave ondulada nas adjacéncias da Serra

de Caldas, com amplo predominio de xistos, como muscovita-quartzo-biotita xistos, muscovita-
biotita Xistos, muscovita-biotita-granada xistos, marmores impuros e calcixistos ricos em biotita e
muscovita (Campos et al. 2009). Associado aos Xistos e quartzitos ocorrem, em areas restritas,
faixas de rochas metaultramaficas (tremolita Xistos, clorita-talco xistos e esteatitos) e tipos
petrograficos interpretados como rochas metavulcénicas acidas de composicdo dacitica (Campos
& Costa 1980 e Drake Jr. 1980).

Microscopicamente 0s Xistos apresentam paragéneses tipicas da facies xisto verde na zona
da clorita. Os minerais do grupo do epidoto, titanita, 6xidos e 0 zircdo sdo 0s acessorios mais
comuns encontrados em todas as facies de xistos. Mais raramente ocorrem cristais mal formados
de turmalina em pequenas proporcdes (Cadamuro et al. 2000).

A paragénese mineral do Grupo Araxa na area apresenta processos retrometamorficos
definidos pela desestabilizacdo da biotita e granada que passam para clorita em virtude da
hidratagdo possivelmente ligada aos processos de descolamento tectonico durante o Ciclo
Brasiliano. O contato entre os grupos Araxa e Paranod é marcado por um espesso pacote de

brechas tectonicas, visualizadas apenas em perfis litologicos de pocos termais.

2.1.3 GRUPO AREADO
O Grupo Areado é composto de rochas sedimentares atribuidas ao Eocretaceo, definido, da

base para o topo, nas formacbes Abaeté, composta de conglomerados e arenitos depositados em
leques aluviais e canais fluviais entrelacados; Quiricd, composta por folhelhos de origem lacustre;
e Trés Barras, composta por arenitos médios a finos, brancos, esverdeados ou rosados (Campos &
Dardenne 1997b).

Ao longo das bordas leste e oeste, no topo da Serra de Caldas, o Grupo Areado aflora com
conglomerados recobrindo os metassedimentos do Grupo Paranod. Os conglomerados séo clasto-
suportados, com seixos e blocos arredondados e pouco esféricos, tendo sido depositados por

sistemas de rios entrelacados. Apesar da restrita area de exposi¢do, estes sedimentos sdo
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importantes, pois marcam a presenca da Superficie de Aplainamento Sulamericana, na porcao

sudeste do estado de Goias (Campos et al. 2009).

2.1.4 GEOLOGIA ESTRUTURAL

As informacdes sobre geologia estrutural apresentadas correspondem a sintese dos
trabalhos de Campos et al. (2000 e 2009) ¢ D’cl-Rey Silva et al. (2004 e 2008), além das
observacdes realizadas durante os trabalhos de campo.

Dois grandes eventos tectdnicos foram responsaveis pela estruturacdo geomorfologica e
génese das aguas termais da regido de Caldas Novas. O evento E1, de tectdnica ductil-ruptil
atribuido ao Ciclo Brasiliano, e o evento E2, de tectbnica rdptil, vinculado a reativacdo Sul-
Atlantiana. Quatro conjuntos de estruturas planares e lineares, 0s quais apresentam uma relacao
genética entre si, desenvolvidos em regimes ddctil-raptil durante o evento E1, sdo
individualizados. Segundo Campos et al. (2009) o evento E2 nao foi responsavel pela geracdo de
estruturas, mas apenas pela reativacdo de estruturas planares geradas durante o ciclo brasiliano.

Os autores descrevem que o evento E1 comporta quatro fases deformacionais progressivas
gue se sucedem no tempo ou podem ser parcialmente sincronicas (Fi1, F2, F3 e Fy4), enquanto o

evento E2 é considerado como desenvolvido por uma Unica fase (Fs) (Tabela 2.1).

EVENTO E; — CICLO BRASILIANO

Fases Principais estruturas Orientacdo Méxima
Fi Foliagdo Sn e S; de fluxo. Contato de baixo angulo | S, N8OW/32SW

entre 0s grupos Paranoa e Araxa.
F, Foliagdo S, de plano axial. Dobras em chevron D,. | E; 10/350 e 15/165
Fs Ondulacbes Ds e lineagGes minerais Lx e lineagdes | E; ~EW

de estria Le. Lx/Le centrifugos.
F, Fraturas e falhas. N60W, N20E, N60OE

EVENTO E, - REATIVACAO SUL-ATLANTIANA

Fase Principais estruturas Orientacdo Maxima
Fs Reativacdo de falhas normais e fraturas. N60W e N20E

Tabela 2.1 - Sintese dos eventos e fases de deformacao observadas na regido do Domo de Caldas Novas.

Fase de Deformacéao F;

Segundo Campos et al. (2000) na fase F; foi desenvolvida foliacdo Sn nos xistos do Grupo
Araxd e a foliacdo S; nos metapelitos do Grupo Paranod. Trata-se de uma foliacdo de fluxo gerada
por recristalizacdo de filossilicatos (micas nos xistos Araxa e clorita nos metapelitos Paranoa). A
superficie Sn, representada por uma xistosidade, foi gerada quando o Grupo Araxa ainda se
encontrava em por¢des mais internas da Faixa Brasilia, enquanto a superficie S; é representada

pela orientacdo de filossilicatos finos geralmente paralelos ao acamamento sedimentar.
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Como ndo existem dobras precursoras das foliagdes S; e Sn sua geracdo é considerada
como funcédo do deslizamento interestratal associado a carga litostatica. No primeiro caso apenas
uma clivagem é desenvolvida, pois a carga sedimentar sobreposta é reduzida,. No caso da foliagcdo
Sn, como se trata de uma sequéncia que sofreu grande soterramento na porcéo interna do orégeno,
a recristalizacdo foi mais intensa, originando uma xistosidade.

Os planos de Sn, observados em xistos, mostram o padrdo em baixo angulo com mergulhos
que variam em todos os quadrantes. Este efeito é fungdo das fases de deformacdo subsequentes.
Originalmente, em funcéo da estruturacdo regional, a foliagdo Sn deveria apresentar um padréo de
baixo angulo com mergulho para oeste. A foliacdo S; apresenta-se bastante ténue e estd presente

apenas em metapelitos (Campos et al. 2000).

Fase de Deformacéo F;

A fase F, é a principal etapa responsavel pela estruturacdo do eixo principal NNW/SSE da
Serra de Caldas. Da mesma forma, na escala de afloramentos, esta etapa da deformacao resulta na
formacéo de dobras com padrdo em chevron com eixos variando em torno de NS. Os chevrons sao
geralmente do tipo assimétrico, com flancos curtos e longos, sendo particularmente mais evidentes
na unidade dos metarritmitos.

A observacdo do diagrama de planos de So (Figura 2.3) permite identificar as
concentracfes maximas de medidas cuja interpretacdo resulta em uma ampla dobra traduzida por
um eixo construido NNW/SSE. Esta estrutura é interpretada como do tipo assimétrica, uma vez
qgue o mergulho da superficie envoltéria do flanco oeste apresenta mergulhos ligeiramente mais

acentuados que aquela observada no flanco leste (Campos et al. 2000).

Figura 2.3 - Estereograma de planos de acamamento Sy, de acordo com Campos et al. (2000).
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Para a explicagdo cinematica desta fase, considera-se uma matriz de tensores com ol
aproximadamente EW (ENE/WSW), o que é coerente com a deformacao regional com transporte
de oeste para leste em direcdo ao Craton do S&o Francisco.

Esta fase de deformacdo é responsavel pelo desenvolvimento de uma foliacdo de plano

axial, principalmente visivel em metapelitos do Grupo Paranoa.

Fase de Deformacéao F3

A fase de deformacdo F3; é materializada pelo dobramento com eixo ortogonal ao da fase
F,. Trata-se de dobras amplas e ondula¢6es com grande comprimento de onda, as quais causam
um padrio de interferéncia do tipo “caixa de ovo”, observavel desde a escala de afloramento até
em escala megascopica (estrutura domica da Serra de Caldas vista em imagem de satélite). No
diagrama de planos de Sy esta fase é evidenciada pelo padrdo de mergulhos centrifugos.

Apesar de pouco evidente em campo, esta deformacdo é caracterizada por amplas
ondulacGes de grande comprimento de onda e pequena amplitude. Em funcdo do baixo angulo de
mergulho dos flancos (geralmente <10°), esta estrutura é de dificil percepcdo, sendo por isso
pouco medida. O padrdo desarménico da foliagdo dos xistos também é resultante da atuacdo desta
fase nas coberturas de xistos.

A explicacdo cinematica desta fase requer um tensor maximo compressivo perpendicular
ao observado na fase F,. Esta geometria de tensores é de certa forma incompativel com a
estruturacdo regional da Faixa Brasilia, portanto, este trabalho considera a mesma interpretacao
proposta por Campos & Freitas-Silva (1998), para a regido do Distrito Federal. Os autores
consideram que nos estagios finais da fase F,, quando os pulsos de c1 EW se tornavam atenuados
(alivio de presséo), ocorria uma equivaléncia entre os tensores 1 e o3, quando o tensor ¢3 se
equivaleria em magnitude ao tensor de maxima compressdo. Esta explicacdo € corroborada pelo
baixo valor de mergulho dos flancos norte e sul do domo e pelo padréo das ondulagdes Fs.

Uma tentativa de explicacdo alternativa, considerando uma rotagdo do tensor cl de
aproximadamente EW para NS é pouco provavel, uma vez que na Faixa Brasilia ndo existe um
evento compressivo norte-sul.

A analise estatistica do comportamento das lineacdes minerais e de estria, observadas
geralmente, em veios de segregacgdo de quartzo ao longo da foliagdo dos xistos, mostra um padréo
démico destas estruturas. Neste caso é importante salientar que a estrutura domica foi formada
apos a estruturacdo da nappe do Grupo Araxa sobre o Grupo Paranod, sendo que o padrdo do
domo foi entdo alcancado quando da evolucdo das dobras associadas as fases compressivas F, e
Fs.
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Fase de Deformacéo F4

A fase de deformacéo F, representa uma etapa da deformacéo eminentemente ruptil, sendo
caracterizada pela acomodacdo final da energia pelo fraturamento e falhamento do arcabougo
gerado nas etapas anteriores.

Nesta fase o tensor principal ol foi rotacionado, adquirindo uma posi¢do vertical,
favorecendo o desenvolvimento de fraturas e de falhamentos ao longo dos planos de fraqueza
principais gerados nas fases anteriores. A analise qualitativa das fraturas, realizada nos trabalhos
de Campos et al. (2000) e Cadamuro et al. (2000), considerou a estatistica de mais de 700 medidas
em todas as rochas da regido. A roseta de fraturas da Figura 2.4 apresenta 0 comportamento das

principais familias de estruturas.

Roseta de fraturas. Namero de medidas 719.

Figura 2.4 - Distribuigdo estatistica das fraturas medidas em xistos e em rochas do Grupo Paranoa na
regido de Caldas Novas, segundo Campos et al. (2000).

- as fraturas N20E e N30-40W sdo consideradas uma familia de fraturas de extensdo,
provavelmente geradas nas fases iniciais de deformacao;

- as fraturas N60-70W e N60E sdo consideradas pares conjugados de cisalhamento, formados nos
estagios compressivos da deformagéo;

- as fraturas de diregdo proximo a EW sdo consideradas como fraturas dilatacionais.

Além da geracdo das familias de fraturas anteriormente discriminadas, esta fase de
deformacédo também foi responsavel pelo desenvolvimento de falhamentos, os quais localmente
podem deslocar contatos litologicos ou lineamentos regionais.

Parte das fraturas estudadas é aberta e preenchida por veios de quartzo. Este grupo de
estruturas é considerado como formadas nos estagios precoces da deformacéo, sendo preenchidos

por silica associada a fluidos hidrotermais que evoluiram nas fases mais tardias da deformacéo.
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Fase de Deformacéo Fs

A fase de deformacédo Fs é identificada como um evento de tectdnica modificadora. Esta
fase € relacionada a reativagdo da Plataforma Sul-Americana no Cretaceo, sendo particularmente
importante como controladora dos sistemas de fluxo de agua subterranea e condicionadora do
hidrotermalismo observado na regiao.

A reativacdo atuante na regido é devida a esforcos trativos durante o Cretaceo, em funcéo
da proximidade entre a regido em estudo e as &reas submetidas a tectbnica extensiva no
Mesozdbico. A regido de Caldas Novas estd situada na porcdo central do lineamento regional
denominado Az 125 (Gonzaga & Tompkins 1991), o qual representa uma faixa submetida a
elevadas taxas de extensdo, inclusive contendo inimeros corpos intrusivos de natureza alcalino-
carbonatitica, em cidades proximas como Catal&o, Pires do Rio e Ipameri.

Embora na regido de Caldas Novas nao ocorram registros de magmatismo alcalino ou
carbonatitico, a area foi submetida a esforcos responsaveis pela reativacdo e abertura das
estruturas geradas na Fase F4. O maior registro deste fato é a prépria presenca de dgua aquecida
por gradiente geotérmico. Neste caso ocorre infiltracdo das aguas de precipitacdo a profundidades
maiores que 1000 metros, para alcancar as temperaturas observadas. Neste caso, a percolacdo de
grande volume de aguas a profundidades expressivas s6 é possivel no caso das anisotropias
(fraturas e falhas) permanecerem abertas em grandes profundidades. Assim conclui-se que a
regido sofreu extensdo significativa para que as fraturas permanegcam abertas a centenas de metros.

E importante salientar que em outras areas, como Cristalina, Distrito Federal e S&o Jodo
D’Alianga, regides com o mesmo conjunto litologico, ndo apresentam hidrotermalismo por grau
geotérmico, uma vez que as fraturas ndo sao suficientemente abertas e profundas para garantir a
infiltragdo por centenas de metros a partir da superficie. Nestes casos as fraturas tendem a se
acolmatar a partir das primeiras centenas de metros (300 - 400 metros).

Os dados estruturais levantados por D’el-Rey Silva et al. (2004 e 2008) deixam evidente
gue 0s mecanismos responsaveis pela subida das aguas termais através de fraturas estdo
relacionados com uma combinacdo de antiformes regionais, com rochas mecanicamente mais
resistentes e zonas de cisalhamento associadas ao evento tardio do Ciclo Brasiliano. A rede de
estruturas planares e curvi-planares responsaveis pelo transporte de aguas termais a superficie foi
formada por tensdes compressivas méximas dos eventos deformacionais, e pelo escorregamento
gravitacional decorrente do soerguimento da Serra de Caldas Novas.

A Figura 2.5 apresenta 0 mapa geologico da regido de Caldas Novas, adaptado a partir de
Lacerda Filho (1999), Campos et al. (2000) e Almeida et al. (2006) e dados de campo. Sobre este
arcabouco geoldgico se desenvolve todo o contexto hidrotermal da regido de Caldas Novas.
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Figura 2.5 - Mapa Geol6gico da regido de Caldas Novas. Base Cartografica: SIG/Goias.
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2.2 GEOMORFOLOGIA E SOLOS

A regido de Caldas Novas esta inserida no Planalto Central Goiano, definido por Pena
(1976) e também descrita por Mamede & Nascimento (1981) como um vasto planalto,
compartimentado em niveis topograficos distintos, que especificamente na regido de Caldas Novas
encontra-se subdividida em Planalto Rebaixado de Goiania e Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba.

O Planalto Rebaixado de Goiénia representa a parte mais baixa e erodida do relevo, com
variacOes altimétricas entre 600 e 800 m, presenca de formas convexas, tabulares e agugadas, com
forte presenca regional. Nas imediacdes da cidade de Caldas Novas predomina um planalto
dissecado, de formas amplas e suaves, drenagem dendritica, com vales abertos de fundo plano e
associado as rochas do Grupo Araxa (Haesbaert & Costa 2000).

O Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba caracteriza-se por apresentar relevo bastante
dissecado e heterogéneo, com formas convexas e tabulares constituindo os compartimentos
topograficos mais elevados, representados por chapadas, serras e escarpas. A Serra de Caldas esta
inserida neste compartimento, associado as rochas do Grupo Paranoa.

Campos et al. (2009) descrevem o Domo Estrutural de Caldas ou Serra de Caldas (Figura
2.6) como uma feicdo fisiogréafica/estrutural caracterizada pela elevacdo topogréfica isolada no

sudeste goiano, que alcanga cotas superiores a 1.000 metros.

Represa da
UHE Corumbi 2

Caldas Novas
-

Serra de Caldas 2 Rio Quente
-

Pousadado
Rio Quente
P/ Goiania
¢ Brasilis
35—

P/ Morrinhos
~ ¢BR-153

Figura 2.6 - Estrutura démica da Serra de Caldas e principais caracteristicas da regido de Caldas
Novas. Fonte: Google Earth, retirado de Almeida et al. (2006).

Latrubesse (2006) define a Serra de Caldas Novas como um pseudo-domo com estrutura

tectdbnica complexa sobre rochas pre-cambrianas, com morfologia eliptica de aproximadamente
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13x08 km, e eixo mais longo em direcdo norte/noroeste. Constitui uma mesa reliquiar/residual
associada a uma Superficie Regional de Aplainamento - SRA.

Cadamuro et al. (2000) dividiram a regido em trés fei¢Oes distintas, definidas em funcgéo da
altitude e variacGes topograficas, as denominando de:

- Area de Topo de Chapada, com cotas entre 960 e 1040 metros, com relevo plano a suave

ondulado;

- Area de Relevo Dissecado, que corresponde a borda da serra, com cotas entre 720 e 950

metros, com superficie escarpada e intenso processo erosivo; e

- Area de Relevo Medianamente Dissecado, com cotas inferiores a 720 metros, vertentes

com baixa declividade e pouco profundas.

Cadamuro et al. (2000) também descreveram cinco tipos de solos na regido de Caldas
Novas, classificando-os como: Latossolo Amarelo, Neossolo Quartzarénico, Neossolo Litdlico,
Cambissolo e Argissolo. Os valores de condutividade hidraulica destas coberturas sdo coerentes
com aqueles obtidos por Almeida et al. (2006) e Fiori et al. (2010) em estudos no estado de Goiés.

O Latossolo Amarelo ocupa o topo da Serra de Caldas e areas medianamente dissecadas nas
regides de baixada. O Neossolo Litolico e Cambissolo estdo associados as encostas da Serra de
Caldas, nas regides mais dissecadas. O Neossolo Quartzarénico ocupa regides mais baixas, com
acumulo de material arenoso em superficies suave onduladas, enquanto o Argissolo tende a ocupar
partes de colinas e morros ja nas areas mais rebaixadas, sendo associados a pedogénese dos Xistos
do Grupo Araxa.

2.3 RECURSOS HIDRICOS
2.3.1 AGUAS SUPERFICIAIS

A regido esta inserida na regido hidrogréafica do rio Paranaiba (CNRH 2003) e em sua maior
parte ocupa os interflivios dos rios Corumba e Piracanjuba, afluentes da margem direita do rio
Paranaiba (Haesbaert & Costa 2000). O rio Quente e o ribeirdo Pirapetinga, que forma a lagoa
homénima, apresentam surgéncias termais e sdo importantes afluentes dos rios Piracanjuba e
Corumba, respectivamente.

O rio Quente nasce na Serra de Caldas, ao longo de um sistema de fraturas em rochas
metamorficas associadas ao Grupo Paranoa (Figura 2.7). Com temperaturas variando entre 34 e
37°C, o rio Quente, desagua no rio Piracanjuba 13 km a oeste da regido de Caldas. Todas as
nascentes termais do rio Quente situam-se dentro de uma &rea particular, que compreende o0 maior

empreendimento de turismo e lazer da regido das aguas quentes.
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O ribeirdo Pirapetinga forma a Lagoa da Pirapetinga e possui surgéncias termais que
alcancam 46 °C. O ribeirdo desdgua no rio Corumb4 e, assim como as nascentes do rio Quente, as

principais fontes termais situam-se em propriedade particular.

Figura 2.7 - Nascentes do Rio Quente, entre fraturas de rocha e em piscina da Pousada do Rio Quente.

2.3.2 AGUAS SUBTERRANEAS

O grande potencial termal da regido é oriundo dos aquiferos profundos que, através de um
arranjo de fraturas, fornecem aguas quentes por intermédio de pocos tubulares profundos. Costa e
Campos (1980) e Drake Jr. (1980) definiram a origem das aguas termais e foram pioneiros em
estudos associando o potencial termal com o arranjo tecténico e estrutural da regido de Caldas
Novas.

Troger et al. (1999) definiram 3 aquiferos na regido e os denominaram de Aquifero
Paranoa, Aquifero Araxa e Aquifero Freatico. As caracteristicas hidroquimicas das aguas foram
analisadas e utilizadas como parametros para a classificacdo dos aquiferos.

Cadamuro et al. (2000) e Haesbaert & Costa (2000) redefiniram os aquiferos propostos por
Troger et al. (1999) como Sistema Aquifero Poroso ou Freético, Sistema Aquifero Araxa e Sistema
Aquifero Paranoa. Esta classificacdo é atualmente utilizada e citada em todas as publica¢des sobre
a regido.

O mapa hidrogeoldgico do estado de Goids e Distrito Federal (Almeida et al. 2006)
classifica os sistemas aquiferos da regido em Sistema Aquifero Freatico Il, Sistema Aquifero Araxa
e Sistema Aquifero Paranod, e apresenta um modelo hidrogeoldgico conceitual, compilado de
diversas publica¢bes. Campos et al. (2009) descreve o aquifero freatico como Sistema Aquifero
Intergranular. A Figura 2.8 apresenta 0 modelo hidrogeoldgico para a regido de Caldas Novas,
adaptado de Campos et al. 2000, Almeida et al. (2006) e Campos et al. (2009).
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Figura 2.8 - Modelo Hidrogeoldgico conceitual da regido de Caldas Novas.

Sistema Aquifero Intergranular

O Sistema Aquifero Intergranular corresponde ao aquifero freatico, com caracteristicas de
aquiferos livres, continuos lateralmente, de ampla extensdo, com espessura saturada muito variavel
e de grande importéncia hidrogeoldgica local. Estes aquiferos funcionam como filtros, favorecem a
recarga dos aquiferos sotopostos e regularizam a vazdo de base das drenagens superficiais nos
periodos de recessao de precipitacdes pluviométricas (Campos et al. 2009).

Esse sistema aquifero é classificado como intergranular e esta associado as coberturas
regoliticas, principalmente Latossolos, que no topo da Serra de Caldas podem atingir espessuras de
50 metros. S&o aquiferos que apresentam aguas frias, com temperaturas proximas as médias anuais
locais, além de 4guas pouco mineralizadas.

Segundo Peixoto Filho (2000), a perfuracdo de pocos no centro da cidade de Caldas Novas
intensificou a conex&@o hidraulica entre os aquiferos, aumentando a mistura das aguas e causando
amplas variagdes nas suas composi¢cOes e temperaturas, provocando um aumento de 2 a 6°C na

temperatura das dguas do sistema aquifero intergranular.

Sistema Aquifero Araxa

O Sistema Aquifero Araxa é representado por aquiferos fraturados muito heterogéneos e
anisotropicos, livres, frios ou termais, com extensdo lateral restrita, controlada pela distribuicdo das
zonas de fraturamento (Campos et al. 2009). As aguas frias sdo associadas as zonas fraturadas com
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recarga direta pela infiltracdo de aguas meteoricas a partir do sistema intergranular e relacionados
as duas primeiras centenas de metros dos xistos do Grupo Araxa.

O Sistema Aquifero Araxa Termal tem sua recarga por fluxo ascendente a partir das 4guas
aquecidas do Aquifero Paranoa termal sotoposto, e esta relacionada com as zonas fraturadas mais
profundas, entre 200 e 500 metros, préximo ao contato com o Grupo Paranoa. As aguas termais do
Aquifero Paranoa confinado, ao encontrar fratura nos xistos, sobem e misturam-se as aguas do
Aquifero Arax4, elevando a temperatura das mesmas. Os pog¢os termais apresentam temperaturas
entre 35°C e 49°C.

Sistema Aquifero Paranoa

O Sistema Aquifero Paranoa corresponde a um sistema de aquiferos fraturados, livres ou
confinados, frios ou termais, anisotropicos e heterogéneos. As aguas frias do sistema estdo
relacionadas as zonas de fraturas com &guas de fluxos descendentes em profundidades inferiores a
400 metros e, neste caso, estdo associadas aos aquiferos livres, proximos a Serra de Caldas.

O Sistema Aquifero Paranoa termal confinado estd associado a condi¢bes de fluxo
descendente em profundidades maiores que 450 metros, ou em qualquer profundidade, quando
mantiver o fluxo ascendente a partir de fraturas abertas mais profundas. Na regido central da cidade
de Caldas Novas 0s pogos tubulares possuem entre 450 e 1000 metros de profundidade. As maiores
temperaturas do sistema Paranog, entre 43°C e 59°C, tem levado a um aumento na explotacdo deste
sistema aquifero nos ultimos anos. O contato entre os sistemas aquiferos Araxa e Paranoa é

marcado por brechas tectdnicas que representam um excelente controle hidrogeolégico.

AQUECIMENTO DA AGUA

Define-se como grau geotérmico, a profundidade necessaria para aumentar a temperatura da
4gua em 1°C. E variavel, numa mesma vertical, pelo menos nos primeiros quildmetros da crosta
terrestre e depende da condutibilidade térmica das rochas, da proximidade do foco térmico, da
estrutura das rochas e da morfologia. O valor médio adotado na terra é de 33 m/1°C, podendo
variar entre 20 e 40 metros na maioria dos casos (Custodio & Llamas 1983).

Peixoto Filho (2000), interpretando a perfilagem térmica de 57 pocos da area urbana de
Caldas Novas, concluiu que a média para regido varia de 50°C a 36°C por quildmetro.

Campos & Costa (1980) indicaram que 0s baixos valores dos elementos quimicos B, As, Cs
e Rb inviabilizava a associacdo dos fluidos termais a processos igneos. Os autores também
verificaram através da realizacdo de perfis magnetométricos, a inexisténcia de intrusdes

magmaticas de natureza basica-ultrabasica ou alcalina, sob a Serra de Caldas.
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Segundo Campos et al (2009) o aquecimento das aguas esta vinculado exclusivamente ao
gradiente geotérmico da regido e a principal &rea de recarga esta situada no platd da Serra de
Caldas. Os autores atribuiram o aquecimento das aguas a regimes de fluxo regionais que alcancam
profundidades maiores que 1.000 metros, em uma regido onde o gradiente geotérmico é da ordem
de 25°C a 30°C por quildmetro. Analises hidroquimicas realizadas por Campos et al. (2009) e

Cadamuro et al. (2000) corroboram com a idéia de aquecimento por gradiente geotérmico.

2.4 CLIMA

A regido de Caldas Novas € caracterizada por possuir clima tropical, com duas estacGes
bem definidas, uma chuvosa e quente, entre outubro e abril, e outra seca, com temperaturas mais
amenas, entre maio e setembro.

Troger (2007) descreve a regido como subtropical, com precipitacdo média anual de 1600
mm, e variag¢do entre 1100 e 2300 mm/ano. Os indices de umidade relativa do ar alcangam 15% em
periodos secos, a temperatura média é de 23°C, e a evapotranspiracdo real média é de 850 mm/ano.

Dados de trés estaces pluviométricas monitoradas pela AMAT na regido de Caldas Novas
caracterizam a regido com indices pluviométricos anuais médios de 1600 mm (Figura 2.9),
temperaturas médias de 20,6 °C e umidade relativa do ar média de 60,8% (AMAT 2011). As
normais climatolégicas do INMET, periodo 1961-1990, para estagdo Itumbiara, proxima a cidade
de Caldas Novas, e o trabalho de Silva et al. (2006), também apresentam médias anuais
semelhantes as descritas por Troger (2007) e AMAT (2011).

Comparagao
Precipitagé@o (mm) 2008
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Figura 2.9 - Precipitacdo Total, em trés estacOes climéaticas na Regido de Caldas Novas, ano de 2008.
Fonte: AMAT (2011).
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CAPITULO 3

FUNDAMENTAGAO TEORICA SOBRE RECARGA ARTIFICIAL DE
AQUIFEROS

3.1 ASPECTOS CONCEITUAIS

Os efeitos climaticos e principalmente a acdo antropica desordenada estdo comprometendo
seriamente a recarga dos sistemas aquiferos. As alteracGes sobre o uso e manejo do solo, como o
desmatamento e urbanizacdo, diminuem as taxas de infiltracdo favorecendo o aumento das vazdes
maximas em cursos superficiais, com incremento do escoamento e diminui¢do da recarga natural
(Tucci & Mendes 2006).

A crescente demanda por gua subterranea, associada as alteracdes na ocupacao territorial,
pode comprometer a sustentabilidade dos aquiferos, com superexplotacdo e rebaixamento dos
niveis piezométricos. Fetter (1994) afirma que a superexplotacdo das dguas subterraneas resulta na
exaustdo do aquifero.

Esta superexplotacdo promove um cone de depressdo que pode ser revertido somente apds
um acréscimo consideravel nos niveis de recarga dos aquiferos (Theis 1938). Como em grandes
regides urbanizadas a possibilidade de aumento das éareas de recarga natural é praticamente
impossivel, os mecanismos de recarga artificial sdo as Unicas ferramentas capazes de contribuir
para o restabelecimento das reservas hidricas dos sistemas aquiferos.

A recarga artificial de aquiferos é uma préatica bastante utilizada em diversas partes do
mundo, mas pouco conhecida e difundida no Brasil. Trata-se de uma excelente ferramenta de
gestdo dos recursos hidricos, que ndo apenas regulariza as reservas hidricas subterraneas, mas
alcanca resultados significativos no controle de enchentes, deslizamentos de terra, estabilizagéo de
intrusdo da cunha salina em ambientes costeiros, mitigacdo de subsidéncia em terrenos cérsticos,
entre outros problemas gerados pelo desequilibrio e degradacdo dos recursos naturais.

Bouwer (2002) afirma que, com o aumento populacional e crescente demanda por agua
subterranea, os mecanismos de recarga artificial de aquiferos terdo um grande incremento mundial.
Hirata & Ferreira (2001) afirmam que a recarga dos aquiferos acontece de duas formas distintas,
natural e artificialmente, e descrevem o grande avango da recarga artificial nos ultimos anos.

Diamantino (2005) descreve cinco formas de recarga de aquiferos: Recarga Natural,
Recarga Facilitada, Recarga Induzida, Recarga Acidental e Recarga Artificial. As recargas
facilitadas e induzidas compreendem técnicas que objetivam aumentar a infiltracdo de &guas

superficiais e também podem ser consideradas técnicas de recarga artificial de aquiferos.
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Alguns vazamentos em tubulacbes de agua e esgoto contribuem para a recarga dos
aquiferos e alteram suas caracteristicas de potabilidade. A recarga pode ocorrer a partir da
inadequada disposicdo de efluentes em fossas septicas ndo impermeabilizadas, infiltracdo em
aterros sanitarios e grandes areas irrigadas, escoamento superficial em areas urbanas, vazamentos
em sistemas de abastecimento de agua e esgotos, ou demais vazamentos.

A recarga acidental pode ser extremamente prejudicial aos sistemas aquiferos, com
degradacdo de suas &guas e propagacdo de plumas de contaminacdo, porém, também podem
contribuir consideravelmente para as reservas subterraneas. Hirata et al. (2011) descrevem que a
recarga acidental ocasionada por vazamentos na rede da concessionaria publica, representa de 40%
a 60% da recarga total na cidade de S&o Paulo. Em diversas regides metropolitanas brasileiras o
cenario é semelhante.

A recarga artificial de aquiferos consiste em armazenar agua superficial em bacias, valas,
trincheiras, pocos ou qualquer outra estrutura que consiga direcionar agua para os aquiferos e deve
ser realizada em solos permeaveis, com boa espessura da zona vadosa e controle rigido da
qualidade da &gua (Bouwer 2002).

Recarga artificial é a introducdo ndo natural de agua em um aquifero, através da construcao
de estruturas projetadas para aumentar a recarga natural, para facilitar a percolacdo das aguas
superficiais ou para introduzir diretamente a 4gua no aquifero. A recarga artificial aumenta a
disponibilidade hidrica do reservatorio subterraneo, dificulta o rebaixamento do nivel de agua e
promove melhoria na qualidade da 4gua subterranea (Diamantino 2005).

A recarga artificial é uma atividade planejada e pode ser utilizada em qualquer formacao
geoldgica que possua permeabilidade e tenha condi¢Bes para armazenar e transmitir gua e seu
principal objetivo é aumentar a disponibilidade de 4gua subterranea, contribuindo com o equilibrio
do ciclo hidrolégico, aumentando as taxas de infiltracdo e diminuindo o escoamento superficial.

Custodio & Llamas (1975) definem os mecanismos de recarga artificial como um conjunto
de técnicas com o objetivo principal de permitir uma explotagdo eficiente e sustentdvel dos
aquiferos, com aumento de seus recursos e criacao de reservas, mediante uma intervencao direta ou
indireta no ciclo natural da agua.

O aumento da populagdo mundial esta acarretando em um aumento significativo na
demanda por recursos hidricos subterraneos e consequente aumento no uso de técnicas de recarga
artificial de aquiferos, em todo mundo. A baixa qualidade das aguas superficiais contribui para o
aumento de consumo dos recursos subterrdneos, com consequente necessidade de incremento na

recarga efetiva dos aquiferos.
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3.2 TECNICAS DE RECARGA ARTIFICIAL

Sdo inumeros os exemplos de aplicacdo de técnicas de recarga artificial de aquiferos em
diversos paises do mundo e 0 sucesso na obtencdo dos resultados esperados depende de um
conjunto de fatores, como a origem da agua, as vazdes do projeto e seus aspectos qualitativos; o
tipo de solo e rocha e suas caracteristicas hidraulicas; os indices pluviométricos; o relevo; o uso e
ocupacdo do terreno; os aspectos sociais e legais; além dos custos totais de instalacdo e operacao
dos sistemas de recarga.

Os meétodos de aplicacdo de recarga artificial de aquifero sdo variaveis e objetivam
diferentes resultados. Em geral os métodos séo divididos em diretos ou superficiais e indiretos ou
profundos. Bouwer (2002) caracteriza trés mecanismos de recarga artificial denominados de
recarga em superficie, recarga na zona vadosa dos aquiferos e recarga em profundidade.

Os métodos em superficie sdo mais utilizados para aquiferos freaticos, livres, e podem ser
realizados através de barragens, espalhamento de &gua, canais, valas, sulcos, trincheiras e fossas,
aproveitando ou ndo o leito de um curso d’agua superficial (Bouwer 2002). Estes métodos
permitem a infiltragdo da &gua atraves de uma ampla superficie de contato entre a 4gua e o solo.

Bouwer (2002) ainda descreve dois sistemas de recarga em superficie, e os classifica em
sistemas de recarga artificial dentro e fora do leito dos cursos d’agua. Os sistemas dentro do leito
dos rios compreendem barramentos/represas, podendo ou ndo, estar associado a modificagdo no
canal principal do rio. Os métodos utilizados fora do leito dos rios sdo denominados de bacias de
infiltracdo, tanques de infiltracdo, valas, trincheiras, sistemas de recarga por alagamento ou
sistemas de recarga por irrigacdo, também descritos por Gale et al. (2002).

Os métodos indiretos, descritos pelos autores, funcionam principalmente através de po¢os
de injecdo de agua, e sdo mais recomendados para aquiferos confinados. Diamantino (2005)
descreve pogos perfurados na zona nao saturada, trincheiras de infiltracdo e aquiferos artificiais
como novos métodos de recarga artificial de aquiferos. Em uma analise mais ampla os pocos de
injecdo podem ser descritos como mecanismos de recarga direta, pois funcionam como condutores
de agua diretamente para o aquifero. Costa (2008) descreve a recarga artificial em 2 mecanismos
denominados de método superficial direto e método subsuperficial direto.

As principais técnicas de recarga artificial compiladas e integradas principalmente de
Bouwer (2002), Gale et al. (2002) e Diamantino (2005) s&o descritas a seguir. O histdrico sobre
uso de técnicas de recarga artificial e as aplicacbes em alguns paises do mundo, descritos
posteriormente, foi, em sua ampla maioria, obtida dos trabalhos publicados em sete edi¢Ges do
Simpdsio Internacional sobre Recarga Artificial (ISAR), realizados pela Associacdo Internacional
de Hidrogedlogos (IAH), os quais representam a base de informac@es deste capitulo.
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3.2.1 SISTEMAS DE RECARGA EM SUPERFICIE
- BARRAGENS/REPRESAS DE RECARGA

O barramento de excedentes hidricos em leitos de rio compreende uma das técnicas mais
utilizadas de recarga de aquiferos. As barragens podem armazenar grandes volumes de agua, em
terrenos planos, ou pequenas quantidades, funcionando como barragens de retencéo de fluxo em
regides com relevo movimentado.

A construcdo de barreiras hidraulicas, que retardam o escoamento superficial e aumentam
as taxas de infiltracdo € alternativa comum para incremento da recarga efetiva e diminuicdo do
fluxo concentrado em periodos de cheia. A deposicdo de material fino nas barragens deve ser
contida para controle da eficiéncia deste mecanismo de recarga artificial.

Diamantino (2005) descreve que as represas de armazenamento de areia Sd0 muito
adequadas para reter agua em periodos de cheia, em regides de terrenos irregulares e clima arido.
Descreve ainda, sistemas de barreiras ao longo do leito do rio e afirma que estas medidas retardam
0 escoamento da 4gua, aumentando as taxas de infiltracdo e reduzindo a erosao do solo.

A aplicacdo destas técnicas pode minimizar os efeitos devastadores das fortes chuvas que
acometem em diversas regides do mundo anualmente, incluindo inimeras cidades brasileiras. A
Figura 3.1 ilustra este mecanismo de recarga artificial, evidenciando as barragens de recarga e

pequenas bacias de inundacéo.

- BACIAS DE INFILTRACAO/INUNDACAO/TANQUES DE RECARGA

Os mecanismos de recarga artificial denominados de bacias de inundacdo, bacias de
infiltracdo e tanques de recarga sdo descritos separadamente por alguns autores. Bouwer (2002)
descreve sistemas de recarga por alagamento/espalhamento com caracteristicas muito semelhantes
as bacias de inundacdo. Os sistemas sdo similares e tratam de retencdo de agua superficial em
construcdes rasas, fora do leito dos rios.

Estes mecanismos sdo muito eficazes para aquiferos rasos e podem ocupar extensas areas,
captando grandes volumes de 4gua de chuva e excedentes de escoamento de rios. S&o bacias ou
tanques escavados no solo com pequenas profundidades.

Berger & Gientke (1998) descrevem barragens de recarga e bacias de inundacdo para
contengdo de intrusdo salina na planicie de Oxnard, na Florida. A constru¢do de uma grande
barragem com capacidade de armazenamento de 107 milhdes de m® associada a bacias de

espalhamento/inundacéo, conseguiu conter 0 avanco da cunha salina, segundo os autores.
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As Figuras 3.1 e 3.2 ilustram as barragens de recarga e as bacias/tanques de inundacéo
muito semelhantes as descritas por Bouwer (2002) e Gale et al. (2002), com recarga dentro e fora
do leito dos rios e por Berger & Gientke (1998), na costa oeste dos Estados Unidos.

Bacias de Inundacéo

Figura 3.1 - Sistema de barragens de recarga e bacias de inunda¢do semelhantes as descritas por Bouwer
(2002), Gale et al. (2002) e Berger & Gientke (1998).

- CANAIS E VALAS DE INFILTRACAO

Os canais e valas de infiltracdo sdo mecanismos construidos principalmente para aproveitar
0 excedente hidrico de um rio ou corrego. S&o instaladas barreiras hidraulicas que direcionam a
agua para sistemas de canais e valas de recarga, aproveitando a topografia do terreno.

Diamantino (2005) define vala de infiltragdo como uma trincheira longa e estreita, com
largura inferior a profundidade. Em geral, estes sistemas de recarga funcionam com um grande
canal principal distribuindo agua para valas menores, pouco profundas, e podem estar associadas a

grandes superficies de inundacao.
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Figura 3.2 - Sistema de Bacias de Infiltracdo e Tanques de Recarga, semelhante aos descritos por Bouwer
(2002), Diamantino (2005) e Berger & Gientke (1998).

As valas de infiltracdo também podem ser construidas em areas urbanas, sob calcadas,
avenidas ou estacionamentos. Pequenas obras de captacdo de agua de chuva através de coberturas
de edificacOes residenciais/comerciais podem ser realizadas, com direcionamento destas aguas para
valas rasas. As Figuras 3.3 e 3.4 ilustram estes mecanismos de recarga.

3.2.2 SISTEMAS DE RECARGA EM PROFUNDIDADE
- TRINCHEIRAS E CAIXAS DE INFILTRACAO

As trincheiras de infiltracdo sdo mecanismos de recarga que captam agua de excedentes
hidricos, armazenando-a e possibilitando uma infiltracdo lenta para os aquiferos freaticos. As
trincheiras sdo construidas com material granular e geralmente revestidas para evitar a colmatacao

do sistema. Alguns autores descrevem caixas de recarga com caracteristicas semelhantes as
trincheiras de infiltracdo.
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Figura 3.3 - Recarga em planicie de inundacdo com valas e canais de desvio.
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Figura 3.4 - Valas de Infiltracdo, com uso de adgua de chuva captada em telhados.
Segundo Diamantino (2005) as trincheiras de

infiltracdo sdo escavagdes com

aproximadamente 1 metro de largura e cerca de 10 metros de profundidade, preenchidas com
recarga € muito eficiente quando utilizada agua com baixo teor de sélidos suspensos, evitando o

material granular, areia grossa ou cascalho fino. A autora afirma que a utilizagdo deste sistema de
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risco de entupimento do sistema. As trincheiras de infiltracdo correspondem a um dos mecanismos
de recarga na zona vadosa de aquiferos, denominado por Bouwer (2002).

Souza & Goldenfum (2002) avaliam que trincheiras de infiltragdo sdo muito eficientes para
drenagem urbana, reduzindo os riscos de inundacdo e sdo mecanismos de recarga artificial

adequados para pequenas areas de drenagem. A Figura 3.5 ilustra 0 mecanismo.

Figura 3.5 - Trincheiras de Infiltracdo (Souza & Goldenfum 2002).

- POCOS DE RECARGA

Os pocos de recarga sao mecanismos construidos para captacdo de agua em situacfes onde
as técnicas de recarga em superficie sdo ineficientes ou inviaveis. Bouwer (2002) descreve pogos
de recarga perfurados na zona vadosa, com profundidades ndo superiores a 60 metros, e pogos
profundos, denominados também de pocos de injecdo, com profundidades variaveis.
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Os pogos rasos sdo perfurados preferencialmente em solos com elevada condutividade
hidraulica e didmetro médio de 1 metro. Os problemas com colmatacdo dos pogos podem ser
minimizados com a utilizagio de materiais granulares, como seixos e areia grossa.

Segundo Costa (2006) os pocos de injecdo sdo semelhantes aos pocos tubulares profundos
utilizados para extracdo de agua e construidos com revestimento, filtros e pré-filtros. Os pocos de
injecdo sdo utilizados nos casos em que ndo estdo disponiveis zonas permedveis na zona nao
saturada, quando a zona vadosa apresenta camadas impermeaveis e/ou em aquiferos confinados.

O autor afirma que os poc¢os de recarga em profundidade permitem uma elevada taxa de
recarga do aquifero, porém, sdo mais dispendiosos que os demais métodos de recarga artificial. A
tecnologia para implantacéo e os requisitos de qualidade da dgua de recarga sdo mais exigentes do

que nos sistemas de recarga na superficie ou na zona vadosa.

- POCOS DE RECARGA E BOMBEAMENTO - ASR

Os pocos de recarga e bombeamento, também conhecidos como Aquifer Storage and
Recovery-ASR, sdo muito utilizados em diversas partes do mundo. A grande vantagem dos pocos
ASR € a possibilidade de recarga do aquifero, em periodos de excedentes hidricos, e bombeamento,
em periodos de escassez.

Dos diversos mecanismos de recarga conhecidos, 0s pocos ASR s&o 0s mais recentes e que
apresentam maior incremento nos ultimos anos. Maliva & Missimer (2010) descrevem 0s
mecanismos de recarga utilizando pocos ASR, nos ultimos 60 anos, e 0s consideram extremamente
vantajosos e necessarios para a sustentabilidade das aguas subterraneas, no entanto, afirmam que as
condicionantes hidrogeoldgicas locais devem ser previamente avaliadas, para evitar,
principalmente, problemas com a qualidade das aguas. A Figura 3.6 ilustra a aplicacdo de
mecanismo de recarga em pocos tipo Aquifer Storage and Recovery, em aquifero confinado.

Historicamente os mecanismos de recarga em regides rurais, como barragens, canais e
valas, eram muito comuns e representavam grande parte das técnicas de recarga artificial aplicadas
no mundo. Com o avanc¢o dos grandes centros urbanos e consequente impermeabilizacéo, 0s pocos
de recarga tornaram-se 0s mecanismos mais usados para recarga artificial de aquiferos.

Os pocos rasos, preenchidos por material granular e definidos dentro de certa profundidade,
sdo muito eficazes no incremento da recarga dos aquiferos rasos e profundos. Em areas urbanas, a
utilizacdo de pocos, valas e trincheiras, para captacdo de agua de chuva, € uma alternativa

recomendavel para diminuicao e contencdo de grandes cheias e enchentes.
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Figura 3.6 - Recarga direta por pocos de injecdo e bombeamento (Aquifer Storage and Recovery).

A maioria das técnicas de recarga artificial é realizada em aquiferos rasos. Nos aquiferos
profundos a eficacia com uso de pocgos de injecdo ou pocos tipo ASR depende da porosidade do
material rochoso. Em aquiferos fraturados a andlise integrada de dados, com uso de imagens de
satélite, fotografias aéreas, dados de pogos proximos, geologia estrutural e geofisica, é fundamental
para a eficacia da recarga artificial. O arranjo estrutural do aquifero ira definir seu potencial de
recarga.

A recarga artificial em aquiferos fraturados é aplicada em diversas regides do mundo. Entre
0s varios estudos sobre recarga artificial em aquiferos fraturados estéo os trabalhos de Cadamuro et
al. (2002), Murray & Tredoux (2002), Sankaranna (2002), Limaye (2002), Harrington et al. (2002),
Palanisami (2005), Ismail et al. (2005), Shawky (2005), Eaton & Winship (2007), Heilweil et al.
(2007), Dillon et al. (2010), entre outros.

3.3 HISTORICO E RECARGA ARTIFICIAL NO MUNDO

As préaticas de recarga artificial de aquiferos, com o objetivo especifico de aumentar a
disponibilidade hidrica subterranea, sdo atividades recentes. O grande incremento das préaticas de
recarga artificial ocorreu no final do século XIX, porém, préticas de acumulacdo de agua em
barragens sdo descritas ha séculos. Em Machu Picchu, no Peru, no século XV, os Incas construiram
canais e valas de recarga para conter inundacOes, deslizamentos de terra e drenar 4gua de chuva
(Blainey 2009).
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Os primeiros usos de técnicas de recarga artificial de aquiferos provavelmente remontam as
comunidades antigas, principalmente em regides de clima arido, com longos periodos secos, onde a
necessidade de acimulo de &gua em raros periodos chuvosos era de extrema importancia para o
abastecimento das populacdes.

Trabalhos classicos descrevem barragens construidas para favorecer a infiltracdo das aguas
de chuva no periodo romano. Ha alguns séculos, se constroem represas em rios e em algumas ilhas
aridas ao redor do mundo, com o objetivo de armazenar 4gua em periodos de cheia. Em diversas
regides aridas os usos de técnicas de recarga artificial sdo extremamente comuns (Lluria 1998,
Attia et al. 1998, Sadek & Fadel 1998, Viswanathan & Senafly 1998, Gerard 2002, Ramasesha et
al. 2002, El-Sheikh & Hamdan 2002, Zeelie 2002, Gale 2005, Gossel et al. 2005, Ismail et al.
2005, Salajegheh & Keshtkar 2005, Heilweil et al. 2007, Fathelbari & Masoud 2010, entre outros).

Registros de uso de técnicas de recarga artificial s&o comuns na Europa desde o final do
século XIX, sendo amplamente difundida em diversos paises, com inumeros trabalhos publicados.
No inicio dos anos 70, a Associacdo Internacional Cientifica de Hidrologia (IASH) e a UNESCO
publicaram uma compilagdo de trabalhos sobre recursos hidricos e recarga artificial de aquiferos
(IASH 1970). O primeiro simposio internacional sobre recarga artificial ocorreu em 1979, em
Dortmund, na Alemanha.

As primeiras técnicas de recarga artificial de aquiferos, na sociedade moderna, ocorreram
nas regides de Duseldorf e Dresden, na Alemanha, em 1870. Eckert et al. (2005) e Fischer &
Grischek (2005) descrevem sistemas de recarga artificial que contribuem para o incremento dos
sistemas de abastecimento de agua potavel das respectivas regides.

Na Alemanha, desde o inicio do século XX sdo conhecidas normas para projetos de
barragens de recarga objetivando solucionar passivos ambientais e problemas bacteriologicos, em
aguas para abastecimento. Canais de infiltracdo preenchidos com areia sdo muito utilizados para
captacdo de agua em periodos de cheias (Eckert et al. 2005).

Diversas técnicas de recarga artificial sdo aplicadas em varias cidades alemas, e as praticas
de infiltracdo de aguas fluviais em barragens com fundo de areia s&o muito comuns. Pogos de
injecdo e pogos ASR, valas em canais e drenos enterrados também sdo mecanismos de recarga
bastante utilizados na Alemanha.

Desde 1959 existe um mecanismo que recarrega agua tratada do rio Sena, na Franca.
Fournier et al. (2005) estudaram as condicGes de transporte de particulados associados com
aquiferos carsticos e a consequente interferéncia em mecanismos de recarga artificial, na regido do
rio Sena. Segundo Haeffner et al. (1998) as técnicas de recarga artificial sdo indispensaveis para a
manutencdo do potencial hidrico da regiéo de Paris.
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Na Holanda os mecanismos de recarga artificial sdo os responsaveis pela manutencdo do
potencial hidrico e abastecimento de agua potavel desde meados do século XIX. Problemas nos
padrbes de qualidade das aguas que abasteciam a cidade de Amsterdd induziram a perfuracdo de
canais de recarga em dunas proximas da regido. Os sistemas de recarga continuam contribuindo
com o abastecimento de dgua potavel e sdo extremamente eficazes, com boa qualidade das aguas
(Horst 1998, Mosch 1998 e Olsthoorn & Mosch 2002).

Cerca de 75% da agua potavel disponivel para a cidade de Amsterda sdo oriundas destas
regibes de dunas. Diversas publicacdes mostram a regularidade do uso da recarga artificial de
aquiferos na Holanda (Ruiter & Stuyfzand 1998, Stuyfzand 1998, Duijvenbode & Olsthoorn 1998,
Hoogendoorn 2002, Jonge et al. 2002, Drijver & Willemsen 2005, Stuyfzand et al. 2005,
Stuyfzand et al. 20073, Stuyfzand et al. 2007b, entre outros).

A recarga artificial também € utilizada na Espanha (Diaz et al. 2000, Escalante & Senent
2010, Escalante 2005) e na Italia (Passadore et al. 2010), entre outros paises europeus.

Nos Estados Unidos diversos autores descrevem aplicagdes de recarga na regido de Los
Angeles, com utilizacdo de pocos de recarga para controle da intrusdo marinha. Edworthy &
Downing (1979) citam a experiéncia com 200 valas para infiltracdo de agua de escoamento urbano,
com capacidade para 114.000 m®/dia, no estado de Nova York.

Berger & Gientke (1998) descrevem modelos de barragens construidas para captacdo de
agua e recarga artificial de aquiferos no litoral da Califérnia. O avan¢o da intrusdo marinha,
ocasionado pela superexplotacdo dos aquiferos desde os anos 1940 foi significativo e, desde entéo,
as técnicas de recarga artificial sdo amplamente aplicadas no estado da Califérnia. Wendel &
Glanszman (1998) também descrevem sobre a aplicacdo de recarga artificial na Califérnia, com
usos de pocos tipo ASR.

Pyne (2002) mostra o incremento dos sistemas de recarga nos Estados Unidos e cita 56
sistemas tipo ASR, com grande preocupacdo com a qualidade das &guas de recarga. Os poc¢os tipo
ASR sdo amplamente utilizados nos Estados Unidos, Europa e Australia. Em 2005, havia mais de
300 sistemas tipo ASR, nos Estados Unidos (David & Pyne 2005), e em 2007 mais de 1000 pocos
ASR em uso ou em implantacéo no pais.

O reuso de aguas e recarga através de pocos ASR, nos Estados Unidos, é destacado em
diversos trabalhos e a preocupacdo com a qualidade das &guas injetadas € uma constante (Bouwer
1998, Fujita et al. 1998, Mills 2002, Asano et al. 2002, Dillon et al. 2005, Woodside &Wehner
2007, Gamache et al. 2010, Mirecki 2010).

Na Australia a recarga artificial também é amplamente difundida, com diversas publicagdes
sobre o tema (Bosher et al. 1998, Dillon & Pavelic 1998, Vanderzalm et al. 2002, Barry & Dillon
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2005, Pipe-Martin 2005, Rinck-Pfeiffer et al. 2005, Malcolm & Wilson 2005, Gorey & King 2005,
Barry et al. 2007, Harris et al. 2010, entre outros). Os mecanismos de recarga com pogos tipo ASR
estdo em crescente uso na Australia, como observado nos trabalhos de Dillon et al. (2010),
Franklin & Butcher (2010), Franklin et al. (2010) e Evans (2010).

Na China, os primeiros experimentos foram realizados em Pequim, no ano de 1960, porém
aplicados regularmente apenas em 1990 (Yao et al. 2002). Outras aplicacdes de recarga artificial
foram posteriormente efetivadas (Zaisheng 2002 e Pei et al. 2002).

Em diversos paises do mundo a recarga artificial de aquiferos é uma pratica comum, em
outros, ainda € uma pratica pouco usual, ou totalmente desconhecida. Diversos paises africanos
(Tredoux et al. 2002, Attia et al. 1998, Egboga & Okoro 2007, Murray et al. 2007) e asiaticos,
como India, Ird e Israel (Malik et al. 2002, Kalantari & Goli 2005, Salim & Wilde 2005, Gaus et
al. 2007, Hollander et al. 2007, Perrin et al. 2010) utilizam a recarga artificial com regularidade.
Em Israel as técnicas de recarga artificial alcancaram grande desenvolvimento e sdo responsaveis
pelo incremento no abastecimento de agua em varias regides do pais. Em Cuba a recarga artificial é
uma pratica extremamente comum e utilizada principalmente para contencdo da intrusdo marinha.

Na América do Sul as técnicas de recarga sdo pouco difundidas e, raros sdo os exemplos de
usos significativos de sistemas de recarga artificial de aquiferos. Na regido da Filadélfia, no Chaco
Paraguaio, existe um sistema de recarga por caixas escavadas diretamente na zona nao saturada do
aquifero (tajamares), que recebem o fluxo superficial e otimizam a recarga em uma regido em que
a &gua subterranea é naturalmente muito salinizada (Godoy et al. 1994).

Bucich (2005) aplicou um modelo matematico para avaliar as condi¢cdes de recarga na
provincia de San Luis, regido arida, situada na porcao oeste da Argentina. Os estudos provaram a
viabilidade dos mecanismos de recarga artificial, com possivel reducdo da evapotranspiracdo e
aumento das reservas hidricas subterraneas. S&o conhecidas experiéncias na regido do rio San Juan,
com barramentos construidos para captacdo de agua em periodos de cheia.

Nos ultimos anos as praticas de recarga artificial de aquiferos tornaram-se extremamente
comuns e eficazes no gerenciamento de recursos hidricos em diversas regides do mundo. A
ampliacdo de projetos e experimentos envolvendo recarga artificial é evidenciada com o crescente
namero de publicaces sobre o tema, com destaque para os trabalhos publicados em sete edi¢Ges
do International Symposium on Artificial Recharge of Groundwater, realizados na California
(1988), Florida (1994), Amsterdd (1998), Adelaide (2002), Berlim (2005), Phoenix (2007) e Abu
Dhabi (2010). O Brasil ndo acompanhou os avangos dos ultimos anos e a pratica de recarga
artificial de aquiferos ainda é incipiente. Os escassos exemplos no Brasil serdo apresentados a

sequir.
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3.4 RECARGA ARTIFICIAL NO BRASIL

A recarga artificial no Brasil é uma pratica ainda incipiente. Na Ultima década algumas
técnicas foram aplicadas em regides especificas e com resultados vagamente conhecidos ou
disseminados. A recarga artificial de aquiferos ndo é uma técnica comumente usada no pais, mas
alguns avancos existem, com projetos académicos experimentais e com a ampliacdo da agenda de
discussdes sobre gestdo das &guas subterraneas. Em 2008 o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos-CNRH publicou a Resolugdo 92/2008, que condiciona a implantacdo de mecanismos de
recarga artificial de aquiferos apds autorizacdo do 6rgdo ambiental competente.

No final dos anos 90 iniciaram-se estudos visando a aplicacdo de técnicas de recarga
artificial em aquiferos fraturados, em area de condominio horizontal na Regido Administrativa de
Sobradinho, Distrito Federal (Cadamuro 2002, Cadamuro et al. 2002 e Cadamuro & Campos
2005). Os autores avaliaram técnicas de recarga artificial em aquiferos profundos, com captacédo de

agua de chuva através de calhas, em telhados experimentais (Figura 3.7).

RECARGA ARTIFICIAL EM AQUIFEROS PROFUNDOS
COM CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA
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Figura 3.7 - Pocos de Recarga, sistema indireto de (Cadamuro 2002, Cadamuro et al. 2002, Cadamuro &
Campos 2005).
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Foram testadas duas técnicas distintas de recarga artificial, com injecéo direta e indireta de
agua no aquifero fraturado. A recarga indireta é realizada por caixas de recarga rasas, através da
zona ndo saturada do aquifero freatico, enquanto que a recarga direta era direcionada para as
fraturas dos aquiferos, atraveés de um poco de injecdo com 180 metros de profundidade. As caixas
cilindricas ttm 1 metro de didmetro e 2,5 metros de profundidade, tendo sido testados quatro
sistemas de caixas de recarga: uma revestida com anéis de manilhas perfuradas, uma revestida com
parede de tijolos espacados, uma preenchida com areia grossa (~25% de porosidade) e uma
preenchida com cascalho grosso (40% de porosidade).

Os resultados alcancados sugerem que as técnicas de recarga aplicadas possibilitam
aumento da disponibilidade hidrica, com o incremento das areas de recarga e minimizagdo dos
efeitos da impermeabilizacdo do local, funcionando como importante ferramenta para a gestdo dos
recursos hidricos da regido.

Na cidade de Recife, Silva (2004), Silva et al. (2004) e Montenegro et al. (2005) utilizaram
técnicas de recarga artificial de aquiferos com aguas pluviais. Através de sistemas pilotos
experimentais (Figura 3.8) e modelos matematicos, foram definidos cenérios futuros possiveis que
objetivem recuperar 0s niveis potenciométricos do aquifero costeiro, impedindo o avan¢o da cunha
salina e contribuindo com a qualidade das dguas dos aquiferos contaminados. Os autores utilizaram
um sistema de poc¢o de injecdo, com captacdo de dgua de chuva através de calhas em telhados e
reservatorios em superficies impermeabilizadas de um condominio residencial, com érea total de
2.270 m?. Os resultados foram extremamente satisfatorios, possibilitando simular um cenario com
vazdo de 2.160 litros/hora, injetados durante trés horas por dia, durante os trés meses de chuvas

mais intensas.

Figura 3.8 - Sistema de tubos para captacdo de aguas pluviais, proposto por Silva (2004), Silva et al. (2004)
e Montenegro et al. (2005).
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Experimento semelhante, na cidade de Taubaté, estado de Séo Paulo, utilizou dois poc¢os de
recarga para injegdo de &guas pluviais oriundas dos telhados da Universidade de Taubaté (Figura
3.9). Além de funcionar como pogos de injecdo para recarga artificial, também realizavam
bombeamento de agua para irrigacdo de culturas experimentais realizadas no campus (Diniz et al.
2007 e Diniz et al. 2008). Os mecanismos utilizados sé@o semelhantes aos pogos ASR.

Os autores monitoraram o aquifero em ensaios e utilizaram uma teoria denominada de pogo
imagem espelho d"agua, que mostrou que o cone de recarga tem um comportamento similar ao de
um cone de rebaixamento, e concluiram que a vazdo de extracdo pode ser a mesma vazdo
recarregada. Os resultados sdo favoraveis a ampliacdo dos mecanismos de recarga artificial para o

aquifero pesquisado.

Sonda

Telhado da Fabrica de Alimentos

Figura 3.9 - Sistema de recarga artificial proposto por Diniz et al. (2007) e Diniz et al. (2008).

Chagas (2008) descreve sistemas de captacdo de aguas de chuvas em estacionamentos e em
diversas areas impermeabilizadas no Clube de Engenharia de Goias, na cidade de Goiania. As
captacOes das aguas pluviais séo realizadas através de 256 pog¢os rasos de pequeno diametro, entre
15 e 30 cm (Figura 3.10), em uma éarea de aproximadamente 14.700 m?. Dentre o0s resultados
alcancados pela recarga destacam-se a elevacdo do nivel freatico local, com afloramento de uma

antiga nascente e diminuicdo significativa das areas alagadas no clube.
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Figura 3.10 - Diversos pocos de infiltragdo em estacionamento (Chagas 2008).

No municipio de Araguai, em Minas Gerais, foram construidas 96 barragens para captacdo
de agua de chuva e contencdo de enxurradas. As barragens possuem areas variaveis, algumas com
14 metros de diametro e 1,2 metro de profundidade, e em geral captam pequenos volumes de agua.
Os resultados alcancados em 2 anos com uso da recarga artificial sdo satisfatorios, principalmente
com elevacdo do nivel freatico local em 6 metros (Embrapa 2011). As barragens contribuiram para
reducdo dos processos erosivos, aumento da disponibilidade hidrica subterrdnea e melhoria da
qualidade da 4gua do aquifero freético.

Em ambos os projetos experimentais a avaliacdo da qualidade da dgua foi fundamental e os
resultados alcancados demonstraram que o0 uso de técnicas de recarga artificial é viavel para a
recuperacdo dos niveis potenciométricos dos aquiferos locais, desde que estabelecidos padrdes de
qualidade para as aguas de recarga.

Segundo Hespanhol (2002) as praticas de recarga artificial de aquiferos, utilizando
efluentes domésticos tratados, representardo um grande avanco na disposi¢do de aguas servidas,
contribuindo com o aumento da disponibilidade hidrica, prote¢do de aquiferos costeiros, controle
de subsidéncia de terrenos e sustentabilidade de aquiferos freaticos submetidos a superexplotacéo.
Os sistemas de tratamento para remoc¢do de compostos organicos e inorganicos, bem como para
remocao de organismos patogénicos, sdo fundamentais para o sucesso da aplicacdo das técnicas de

recarga artificial.
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3.5 BENEFICIOS E PROBLEMAS COM USO DA RECARGA ARTIFICIAL

De acordo com as defini¢cdes classicas acerca das diversas técnicas de recarga artificial de
aquiferos, e conhecimento de seu objetivo principal que compreende aumentar a disponibilidade de
agua dos aquiferos, é possivel destacar outras aplicacGes e beneficios da recarga artificial de
aquiferos:

- Diminuigdo do escoamento superficial das aguas pluviais, contribuindo com o equilibrio do ciclo
hidroldgico, com consequente diminui¢cdo de eventos criticos de enchentes, deslizamentos de terra,
entre outros;

- Controle da intrusdo marinha, com elevacdo dos niveis freaticos e consequente melhoria
qualitativa e quantitativa dos aquiferos costeiros;

- Contencéo do desenvolvimento de processos erosivos, com diminuigdo do fluxo superficial,

- Melhoria na qualidade de aguas contaminadas, com diluicdo das plumas de contaminacdo através
da injecdo de dgua de melhor qualidade;

- Mitigagéo dos efeitos de subsidéncia do terreno;

- Diminuicédo da evaporacao em regides de climas aridos, com injecdo e armazenamento de dgua no
subsolo;

- Regularizacdo das vaz@es dos cursos de agua;

- Armazenamento de dgua em periodos especificos;

- Regulagdo da temperatura e pH das aguas;

- Elevagdo dos niveis freaticos de aquiferos rasos, submetidos a sobrexplotacao;

- Maximizacdo da funcao reservatorio dos aquiferos.

Os projetos de recargas em superficie utilizam a zona vadosa dos aquiferos como filtros
naturais e sdo muito eficazes na depuragéo fisica, quimica e bioldgica. O processo de depuragédo
natural da agua em zonas nédo saturadas dos aquiferos é conhecido na literatura como Soil Aquifer
Treatment - SAT (Tratamento Solo Aquifero). Sharma et al. (2010) realizaram um experimento
utilizando o SAT para tratamento de aguas residuais na Holanda e concluiram que o sistema é uma
Otima opc¢éo para o tratamento de aguas residuais e reuso.

A recarga artificial € um excelente instrumento de gestéo dos recursos hidricos, no entanto,
alguns problemas podem ocorrer nos modelos de infiltracdo e prejudicar a eficacia dos mecanismos
ou degradar a qualidade das aguas subterraneas.

Bouwer (2002) afirma que os principais problemas dos mecanismos de recarga artificial séo
0 entupimento ou obstrucdo dos sistemas de recarga, com deposicdo de materiais finos na base e
consequente diminuicdo da recarga efetiva, além dos aspectos qualitativos da agua. Os problemas

com entupimento dos pogos de recarga podem comprometer a recarga efetiva ao longo de um
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determinado periodo. A qualidade da agua e os mecanismos de recarga aplicados definem as
chances de entupimento dos sistemas de recarga artificial.

O entupimento dos sistemas de recarga artificial é causado por processos fisicos,
desenvolvido por sélidos organicos ou inorganicos depositados; quimicos, com reagdes quimicas
entre o material geologico e as dguas de recarga; além dos processos biologicos, com o acimulo de
algas, bactérias ou qualquer outro micro-organismo presente nas aguas de recarga (Bouwer 2002).

Existem inimeros trabalhos que tratam dos problemas de entupimento de sistemas de
recarga entre eles os de Pérez-Paricio & Carrera (1998), Pavelic et al. (1998), Zare et al. (2002),
Buik & Willemsen (2002), Gunkel & Hoffmann (2005), Hollander et al. (2005), Pavelic et al.
(2007), Barry et al. (2007), Morris (2007), Nadee et al. (2010), Sharma et al. (2010), entre outros.

A qualidade da &gua de recarga é outro importante critério para determinagdo do modelo de
recarga artificial que serd aplicado. As plantas piloto sdo fundamentais para o conhecimento e
planejamento adequado do método de recarga artificial mais eficiente. A qualidade da &gua vai
definir a técnica de recarga aplicada e o sistema de tratamento adequado antes da aplicacao efetiva
da recarga artificial.

Na maioria dos casos 0s mecanismos de recarga utilizados sao em superficie, sem qualquer
tratamento prévio das aguas, utilizando-se apenas da depuracdo natural. Nos casos de recarga em
profundidade, com injecdo em pocos de recarga, os sistemas de tratamento sdo recomendados de
acordo com a qualidade da agua que sera utilizada.
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CAPITULO 4

ESTUDOS PARA II\/IPLA,NTAC;AO DE MEQANISMOS DE RECARGA

ARTIFICIAL DE AQUIFEROS NA REGIAO DE CALDAS NOVAS
4.1 CONSIDERACOES GERAIS

O aumento populacional e a ampliacdo da demanda por agua na regido de Caldas Novas
resultaram em um desequilibrio no ciclo hidrol6gico, com aumento desordenado da explotacdo dos
recursos hidricos subterraneos. A necessidade de gestdo sustentdvel é uma realidade e 0s
mecanismos de recarga artificial sdo ferramentas poderosas para auxiliar o gerenciamento.

A correta gestdo dos recursos hidricos subterraneos é fundamental para a manutencdo do
potencial hidrotermal e da disponibilidade existentes e o0 presente estudo pretende abordar a
aplicacdo de técnicas de recarga artificial utilizando as aguas descartadas das piscinas. Os
mecanismos de recarga propostos sao caixas de recarga (na zona ndo saturada) e po¢os de injecédo
(na zona saturada).

Para que a proposta metodoldgica para a recarga artificial seja bem sucedida é necessario
que o modelo hidrogeoldgico conceitual seja bem entendido, de forma que sistemas pilotos sejam
instalados e quantificados de acordo com as caracteristicas dos sistemas aquiferos locais. O
conhecimento das caracteristicas da dgua de recarga também é fundamental para a definicdo dos
modelos que deverdo ser aplicados no tratamento das aguas utilizadas.

O sucesso da recarga artificial, e correto desenvolvimento do modelo hidrogeolégico local,
requer uma integracdo de informacBes do meio fisico, incluindo geologia, hidrogeologia,
geomorfologia, solos, clima, e analises qualitativas das dguas que serdo utilizadas na recarga.

Uma compilacdo de dados existentes sobre a regido, cedidos pela AMAT, e as publicacGes
técnicas disponiveis (Campos & Costa (1980), Drake Jr. (1980), Barreto Filho e Costa (1981),
Troger et al. (1999), Campos et al. (2000), Haesbaert & Costa (2000), Cadamuro et al. (2000),
Peixoto Filho (2000), Gil (2001), Troger et al. (2004), Del’ Rey Silva et al. (2004), Cunha (2007),
Troger (2007), Del’ Rey Silva et al. (2008) e Campos et al. (2009)), integram a pesquisa e foram
fundamentais para compreensdo dos modelos hidrogeoldgicos e proposicdo dos mecanismos de
recarga artificial e planta piloto de tratamento de agua.

Para alcancar os modelos propostos foram realizados varios estudos e inumeras atividades
de campo que objetivaram, principalmente, o completo conhecimento hidrogeoldgico, incluindo
condicgdes hidraulicas e reservas dos aquiferos, e a definicdo dos mecanismos de tratamento de
efluentes termais.

Os estudos aplicados e integrados para proposic¢do e implantagdo do mecanismo de recarga
artificial e planta piloto de tratamento de 4gua sdo descritos a seguir.
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4.2 TRABALHOS PREVIOS

Dois trabalhos prévios especificos sdo apresentados a seguir e integram os estudos que
subsidiaram a implantacdo dos mecanismos de recarga artificial na regido de Caldas Novas.
Cadamuro et al. (2000) realizaram ensaios de infiltracdo in situ e caracterizaram as condutividades
hidraulicas dos solos da regido de Caldas Novas, e Cunha (2007) realizou uma caracterizacéo
geoelétrica por método eletromagnético e de eletrorresistividade e identificou algumas anomalias
geofisicas na regido. Campos & Costa (1980) e Barreto Filho & Costa (1981) realizaram estudos
geofisicos por magnetometria e gravimetria, respectivamente, e também contribuiram para o

entendimento hidrogeoldgico local.

4.2.1 ENSAIOS DE INFILTRAGAO IN SITU - SISTEMA AQUIFERO INTERGRANULAR
Cadamuro et al. (2000) realizaram ensaios de infiltracdo in situ através dos métodos dos

anéis concéntricos e open end hole e definiram a condutividade hidraulica dos Latossolos,
Neossolos Litdlicos e Cambissolos presentes na regido da cidade de Caldas Novas e no platé da
Serra de Caldas. Os autores realizaram 15 ensaios de infiltracdo distribuidos pela regido e nos
diferentes tipos de solos. Os Latossolos Vermelho Amarelos sdo amplamente dominantes e
possuem elevada condutividade hidraulica.

Os valores de condutividade hidraulica em superficie, obtida pelo método dos anéis
concéntricos, oscilaram entre 4x10* e 5x10° m/s. Os autores descrevem que os Latossolos
Vermelho Amarelos possuem elevada condutividade hidraulica e no topo da Serra de Caldas sdo
altamente permeéaveis, com presenca de estratos arenosos. As menores condutividades hidraulicas
estdo associadas aos Neossolos Litolicos e Cambissolos, presentes na borda da Serra de Caldas e
em algumas areas no perimetro urbano da cidade.

As condutividades hidraulicas em profundidades, entre 0,5 e 4 metros, variaram de 10° a
10® m/s, com valores elevados associados aos Latossolos Vermelho-Amarelos arenosos no topo da
Serra de Caldas, taxas moderadas a elevadas nos Latossolos Vermelhos no dominio do sistema
aquifero Araxa, na regido central da cidade, e baixa condutividade hidraulica nos Cambissolos e
Neossolos Litolicos.

Os dados apresentados pelos autores corroboram com a idéia de uma regido propicia para a
implantacdo de mecanismos de recarga artificial de aquiferos, com grandes areas com elevado
potencial de recarga, devido aos valores elevados de condutividade hidraulica dos solos, aliada a
superficie plana a suave ondulada em grande parte da regido.

A regido que compreende o platé da Serra de Caldas esta inserida no interior do Parque
Estadual de Caldas Novas e se encontra preservada, mantendo os elevados potenciais de recarga,

porém, a area que envolve o perimetro urbano da cidade de Caldas Novas possui poucas areas
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disponiveis para recarga, devido a ocupacdo urbana e ampliacdo da impermeabilizacéo

(pavimentacéo, edificacdes, calgadas, etc.).

4.2.2 GEOFISICA

Cunha (2007) realizou levantamento geofisico na regido de Caldas Novas em que foram
aplicadas duas diferentes metodologias. No platd da Serra de Caldas foi aplicado o método
eletromagnético no dominio do tempo. Na &rea urbana foi aplicado o método elétrico de corrente
continua (eletrorresistividade) com uso de caminhamento elétrico e com espagamento constante de
100 metros entre as estacOes de leitura, no arranjo de campo dipolo-dipolo. Foram realizadas 4
secOes geofisicas no platd da Serra de Caldas e 8 sec¢des distribuidas na area urbana, e
desenvolvidas ao longo de perfis.

A aplicacdo das duas metodologias geofisicas teve como principal objetivo determinar a
possivel presenca de zonas fraturadas/falhadas e a espessura das rochas quartziticas através da
associacdo indireta com a variacdo lateral e vertical da resistividade elétrica. Os resultados devem
facilitar a locacéo dos pontos para recarga nos sistemas pilotos.

No método eletromagnético faz-se circular uma corrente elétrica alternando periodos de
tempo ligado-desligado. Com isso, induz-se um campo magnético onde a interrupcéo do fluxo nédo
é instantanea, mas ocorre durante um breve periodo de tempo (alguns microssegundos), durante o
qual o campo magnético € variavel com o tempo.

O método eletromagnético do dominio do tempo emprega um transmissor que impulsiona
uma corrente alternada através de um loop quadrangular de cabos elétricos isolados, posicionados
na superficie do terreno. O loop aplicado ao estudo tem 300 metros de lado e a aquisi¢do foi feita
no sistema in loop, isto é, o receptor foi posicionado no centro da bobina.

Os resultados das inversdes foram reunidos em pseudo-se¢do 2D em que foi possivel
identificar, através da projecdo na superficie do terreno, a variacao vertical e lateral da resistividade
elétrica. A Figura 4.1 mostra exemplo de uma secdo obtida por método eletromagnético. No
exemplo de resultado apresentado, a inversdo dos dados de resistividade aparente em resistividade
real resultou em um modelo geoelétrico de trés camadas:

- a primeira associada ao Sistema Aquifero Intergranular, com espessuras entre 20 e 10 metros,

- a segunda com espessura variavel entre 170 e 250 metros associada a porcdo psamitica do
Sistema Aquifero Paranoa, e;

- a mais profunda ¢ interpretada como a por¢do mais pelitica do Sistema Aquifero Paranoa (Figura

4.1). As variacOes bruscas nas espessuras das camadas geoelétricas sdo interpretadas como falhas

47




que movimentam blocos do conjunto litolégico. Estas estruturas podem apresentar rejeitos

variaveis de dezenas de metros até pouco mais de 100 metros.
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Figura 4.1 - Exemplo de secéo de resistividade aparente na Serra de Caldas (Cunha 2007).

No perimetro urbano da cidade de Caldas Novas foram realizados 8 perfis de
caminhamentos elétricos. Na regido central da cidade as secfes de resistividades aparentes
mostraram anomalias elétricas interpretadas como descontinuidades indicativas de importantes
zonas de fraturas/falhas no Sistema Aquifero Arax4, responsaveis pelo armazenamento e transporte
ascendente das aguas termais. As secOes elétricas, com sistemas de fraturas/falhas interpretados,

sdo apresentadas na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Exemplos de se¢Oes de caminhamentos elétricos na regido central de Caldas Novas com

indicagdo de provaveis estruturas rupteis (zonas de fraturas e falhas) (Cunha 2007).
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Os resultados obtidos a partir do processamento dos dados de campo foram apresentados na
forma de se¢Oes de resistividade aparente que depois da adequada inversao resultou em secdes de
resistividade. As se¢des foram interpretadas atraveés da associacao indireta com a variacgdo lateral e
vertical da resistividade elétrica e traduzem possiveis zonas andmalas que, na regido de Caldas
Novas, sdo interpretadas como sistemas de fraturas/falhas responsaveis pelo desenvolvimento de
zonas de maior circulagcdo que controlam o fluxo descendente a grandes profundidades.

O arranjo das atitudes destas descontinuidades representa a principal direcdo de anisotropias
observadas nos estudos de geologia estrutural e sdo coerentes as reativacdes observadas no Evento
E,, Fase de deformacéo Fs.

No caso dos resultados das secGes realizadas na Serra de Caldas observa-se uma nitida
coincidéncia entre as anomalias geofisicas e os lineamentos estruturais obtidos de andlise direta

sobre imagens de satélite.

4.3 PERFILAGEM OTICA DOS POCOS TERMAIS

Foram realizadas perfilagens Oticas em quatro pogos tubulares profundos previamente
selecionados para integrar o sistema de recarga artificial piloto. As filmagens atingiram
profundidades maximas de 312 metros ¢ foram uteis para a observacdo de entradas d’agua,
avaliacdo dos sistemas de fraturas e verificagdo das condi¢des construtivas atuais dos pogos. A
Figura 4.3 apresenta os equipamentos utilizados para a realizacdo da perfilagem 6tica nos pogos
tubulares, e o inicio da filmagem no poco denominado Tamburi, posteriormente selecionado para
compor o sistema de recarga artificial piloto.

O principal resultado deste procedimento foi a confirmagdo de sistemas de fraturas com
aberturas maiores que 20 centimetros e registro de intenso fluxo de agua nestas estruturas. Com a
perfilagem foi possivel visualizar a situacdo construtiva atual dos pocos, com problemas de

desgaste no tubo de revestimento, rompimento de paredes e filtros e proliferacdo de ferro-bacteérias.
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A perfilagem otica realizada no Poco Tamburi alcancou a profundidade de 60,78 metros e
foi interrompida devido a desmoronamentos das paredes do pogo tubular e consequente aumento
na turbidez da &gua.

A Figura 4.4 mostra 0 pog¢o tubular a 35 metros, com pequena ruptura no tubo de
revestimento, nivel estatico no momento da perfilagem, e acimulo de particulados finos na parede
do poco. Apds a realizacdo da perfilagem Gtica este pogo foi submetido a processo de limpeza e

desenvolvimento.

Figura 4.4 - Perfilagem Otica no Pogo de Injecdo, nivel estatico em 36 metros.

A Figura 4.5 mostra entrada d’agua através de fraturas abertas, com aproximadamente 10
cm, no Pogo Tamburi, e caverna, a 313 metros de profundidade, no po¢o Primavera, no Sistema
Aquifero Araxad. Esta grande estruturacdo € responsavel pelo armazenamento, transporte e
aquecimento das aguas termais na regido de Caldas Novas.

Revestimento - ' P =
rompido . - =

Figura 4.5 - Fraturas abertas no Sistema Aquifero Araxa, 10 cm de abertura a 60 metros de profundidade,
no Poco de Injecdo Piloto; e grande abertura, caverna, a 313 metros de profundidade.
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4.4 ENSAIOS HIDRAULICOS

Foram realizados oito ensaios de infiltragdo em seis poc¢os tubulares profundos previamente
selecionados para integrar o sistema de recarga artificial piloto. Os locais escolhidos para
realizacdo dos ensaios foram proximos a clubes que possuiam pogos termais desativados e em
clubes que contribuem com grandes volumes de descarte de aguas de piscinas aquecidas.

Os ensaios compreenderam a injecdo de &gua em pogos termais com monitoramento dos
niveis dindmicos e temperatura da &gua, no poco injetado, e suas interferéncias nos po¢os vizinhos.
O monitoramento foi realizado com medidores de nivel, manuais e automaticos
(divers/datalogger), e equipamento portatil Hach, para amostragens fisico-quimicas.

Os ensaios de injegdo foram realizados, inicialmente, com uso de caminh@es pipa, com
7.000 litros de &gua e, posteriormente, 0s po¢os que apresentaram boas condicBes de infiltracdo
foram submetidos a novo ensaio com caminhdes pipa, totalizando 14.000 litros de agua injetados
diretamente no poco tubular profundo.

A Figura 4.6 ilustra a realizacdo dos ensaios hidraulicos com uso de agua proveniente de
caminh&o pipa.

Figura 4.6 - Ensaio de infiltracdo no Pogo SESI Il, com &gua potavel transportada por caminhdo tanque.

Os ensaios hidraulicos foram realizados nos pocos tubulares denominados Tamburi,
Paineiras, Pousada | e II, e SESI | e Il (Figura 4.7). Os pocos Tamburi e Paineiras foram

submetidos, também, a ensaios prolongados de 79 e 11 horas, respectivamente.
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Figura 4.7: Mapa de localizacdo dos ensaios hidraulicos.




Os pocos SESI I, com 541 metros de profundidade, e SESI Il, com 380 metros, encontram-
se desativados, desde sua perfuracdo, devido a baixa vazao e reduzida temperatura da agua. Nestes
pocos foram realizados ensaios com caminh&o pipa de 7.000 litros, e os resultados mostraram

condutividade hidraulica reduzida, com rapida elevagédo dos niveis de agua (Figuras 4.8 e 4.9).

Figura 4.8 - Ensaio de Infiltragdo no Poco SESI I, com répida saturagéo do poco.

O poco SESI | apresentava nivel estatico em 13,76 metros e temperatura da agua a 27°C.
Com inicio do teste houve répida elevacdo da agua e ap6s 30 segundos o nivel dindmico se
encontrava a 4,00 metros, com temperatura de 26°C. Durante 10 minutos o nivel permaneceu
estabilizado em 3,86 metros e 26°C, com posterior transbordamento do poco tubular. O ensaio
prosseguiu com injecdo de agua controlada e diminuicdo da vazdo de entrada durante
aproximadamente 1 hora, quando os niveis apresentaram oscilacdo constante proxima de 50 cm,

como mostra o gréafico da Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Ensaio de Infiltracdo no poco tubular SESI I, com 7.000 litros de agua, rapida saturacéo e
recuperacao.

Com o término da injecdo 0 poco apresentou rapida recuperacdo e em 20 minutos estava
estabilizado no nivel 19,86 m, com 30°C de temperatura. O nivel de agua final inferior ao nivel
inicial é interpretado como interferéncias de pocos préximos que iniciaram o bombeamento. Estas
interferéncias de pocos vizinhos sdo extremamente comuns na regido, devido ao grande numero de
pocos de dguas quentes em regimes de operac¢do difusos.

Posteriormente a recuperacdo do po¢o SESI | foi iniciado ensaio em pogo a
aproximadamente 100 m, denominado SESI Il, que apresentava nivel estatico, no momento do
ensaio, em 21 m e temperatura da &gua a 25°C. A injecdo de &gua teve inicio as 19:00 hs e
prosseguiu durante 5 minutos com répida ascensdo do nivel dindmico e saturagdo do pogo. Ao
longo de 40 minutos ocorreram injecdes descontinuas, com vazdes reduzidas, até o término do
volume total de agua do caminhdo pipa. A recuperacdo do nivel ocorreu em 20 minutos com
estabilizagdo em 23 metros e 27°C de temperatura.

O gréafico da Figura 4.10 ilustra as variagdes de nivel d’agua durante o ensaio e a
recuperacdo do poco, com diver/datalogger mantido durante 06 horas apds o0 ensaio, para

monitoramento de nivel.

55




Data’'Hora

Nivel D'agua (m)

20

24

Figura 4.10 - Ensaio de Infiltragdo no pogo tubular SESI I, com 7.000 litros de agua, rapida saturagéo, boa
recuperacao e manutencao do nivel recuperado apés o ensaio.

O comportamento hidraulico dos pocos SESI | e Il, com rapidas elevacbes nos niveis de
agua inviabiliza a utilizacdo destes pogos tubulares para implantacdo de mecanismos de recarga
artificial, com injecdo direta. Modelos de injecdo ativa, com uso de compressores, podem ser
testados em etapa posterior.

Os pocos tubulares Tamburi, Paineiras e Pousada | e 1l apresentaram elevada condutividade
hidraulica, e excelente recuperacdo nos niveis d’agua apds os ensaios. Nestes pocos foram
realizados dois ensaios, com caminhdes pipa, e ensaios com injecdo continua de 79 horas, no poco
Tamburi, e 11 horas no pogo Paineiras.

A &gua utilizada para injecdo nos pogos Tamburi e Paineiras foi bombeada de pocgos
tubulares termais préximos, como mostram as Figuras 4.11 e 4.12. Nestes ensaios, além do
monitoramento do nivel d’agua e temperatura, foram realizadas leituras de Ph, Eh e condutividade

elétrica, utilizando equipamento portatil Hach.
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Figura 4.11 - Ensaio de Infiltracdo no Poco Paineiras — 11 horas de inje¢do continua. Detalhe para medidor
manual de nivel, utilizado em todos os ensaios.

Figura 4.12 - Ensaio de infiltragdo no Pogo Tamburi durante 79 horas continuas. Detalhe para sonda Hach
de monitoramento e poco tubular utilizado para bombeamento de agua ao fundo.

Os pocos Pousada I e Il possuem, respectivamente, 158 e 140 metros de profundidade e
apresentaram excelentes condutividades hidraulicas e recuperacdo, apos a injecao de 7.000 litros de
agua. O poco Pousada | apresentava nivel estatico a 38 metros, e teve elevacdo méaxima de 15
metros, com estabilizacdo do nivel dindmico a 23 metros, em apenas 10 minutos de ensaio. Com o
término da injecdo, a recuperagdo também ocorreu em 10 minutos e o nivel d’dgua retornou aos 38
metros. Novo ensaio foi realizado e 0 poco se estabilizou em 28 metros, com répida recuperacao
apo6s o término da injecdo, como apresentado na Figura 4.13. Os pogos Pousada | e Il estdo
distantes 100 metros.
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Figura 4.13 - Gréafico do Ensaio de Infiltracdo no Pogo Pousada, com 14.000 litros de agua, em 2 etapas.

Os pocos Tamburi e Paineiras apresentaram excelentes resultados com injecdo de agua
através de caminhdes pipa e foram submetidos a ensaios prolongados para se confirmar a
manutencdo do potencial hidraulico. Os ensaios foram realizados com bombeamento de &gua
através de pocos produtivos préximos, que também foram monitorados automaticamente para
controle de possiveis interferéncias.

O pogo Paineiras foi submetido a injecdo continua durante 11 horas, totalizando 270.800
litros de agua injetados, e apresentou excelente condutividade hidraulica e recuperacéo.

O ensaio teve inicio com a injecdo de 30.000 litros de agua durante 2 horas e
monitoramento de interferéncia e medicBes continuas de pH, Eh, condutividade hidraulica e
temperatura. Apos injecdo inicial e controle dos parametros medidos, a vazdo foi aumentada
inicialmente para 25.000 litros/hora, durante 30 minutos, e para 28.800 litros/hora, durante oito
horas. O gréafico apresentado na Figura 4.14 mostra a elevacdo dos niveis dinamicos do po¢o, com
aumento da vazdo injetada. As falhas no grafico sdo devidas a retirada do medidor automatico no

pogo Paineiras as 17:00 h.
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Figura 4.14 - Gréafico do ensaio de infiltragdo Poco Paineiras, com 270.800 litros de agua injetados durante
11 horas. Detalhe para gréfico de interferéncias em pocos vizinhos.

O nivel estatico do poco Paineiras se encontrava a 45,02 metros, e oscilou positivamente
para 38 metros em menos de 3 horas, mantendo o nivel estabilizado em 38 metros durante 5 horas.
Por volta de 20h30min o nivel dindmico rebaixou 1 metro, possivelmente associado ao inicio de
operacdo em algum pocgo préximo. O poco manteve uma oscilacdo negativa e com o término da
injecéo, por volta de 23h40min, obteve excelente recuperagdo, com estabilizagdo em 42,89 m.

Foram instalados dois divers/dataloggers para medicdo de nivel e temperatura nos pocos
denominados Pogo 115 e Poco Rio Caldas, situados proximos ao Pogo Paineiras e que apresentam
condigdes hidrogeologicas semelhantes. Os pogos monitorados apresentaram pequenas oscilacfes
nos niveis de agua.

O pocgo 115 apresentou variacdo do nivel estdtico de 41,2 m para 40,7 m, com 50 cm de
elevacdo. Esta ascendéncia dos niveis de agua foi lenta e continua, caracteristica importante que se
manteve durante todo o ensaio. O poco Rio Caldas oscilou negativamente 10 cm, variando de
15,82 m para 15,92 m. Esta oscilacdo deve ser interpretada como interferéncia de outros pocos
tubulares proximos que iniciaram bombeamento durante a realiza¢éo do ensaio.

A mesma metodologia aplicada ao pogo Paineiras foi desenvolvida no pogo Tamburi. Os
testes de infiltracdo realizados no Pogo Tamburi foram fundamentais para definicdo da planta

piloto de recarga artificial. Inicialmente o poco foi submetido as injecdes com uso de caminhdes
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pipa, e em periodo posterior foi realizado um ensaio prolongado com 79 horas de injecao continua
de 4gua. O bombeamento de &gua foi realizado em poco tubular préximo, com captagédo do Sistema
Aquifero Paranod.

Os ensaios com caminhdes pipa transcorreram normalmente, com oOtima infiltracdo e
recuperacdo. O nivel de agua inicial encontrava-se a 39 metros e em menos de 10 minutos elevou
para 27,7 metros, estabilizando-se. Ao término das injecGes o nivel caiu para 34,7 m, mantendo a
estabilizacdo até a nova inje¢cdo com caminh&o pipa. O novo ensaio elevou o nivel de agua do pogo
para 25,3 metros, com estabilizacdo ao término dos ensaios em 37,1 metros. A Figura 4.15 mostra

as oscilagdes nos niveis de &gua no Po¢o Tamburi.
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Figura 4.15 - Gréafico do Ensaio de Infiltracdo Pogo Tamburi, com 14.000 litros de agua, em 02 etapas.

Com os excelentes resultados nos ensaios preliminares, foi planejado um ensaio prolongado
previsto para ocorrer durante 3 dias ininterruptos. O pogo Tamburi foi submetido a novo processo
de limpeza e desenvolvimento, e posteriormente realizou-se o ensaio durante 79 horas.

Inicialmente foram injetados 15.000 litros de &4gua, durante 1 hora. Apds a inje¢do inicial e
monitoramento manual de nivel, a vazdo foi aumentada para 32.000 litros/hora e manteve-se
regular durante os 3 dias de ensaio, totalizando um volume de 2.452.000 litros de agua injetados.

Durante o ensaio 0s niveis de agua apresentaram lenta variacdo passando dos 32,7 m
iniciais, para 31,3 m e estabilizacao apos 46 horas de ensaio (Figura 4.16). O pogo produtor situado
proximo ao poco de injecdo foi monitorado e ndo apresentou oscilacdo nos niveis de agua e

temperatura.
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Figura 4.16 - Ensaio de Infiltragdo com 79 horas de injecdo, no Pogo Tamburi, totalizando 2.452 m? de
agua injetada.

Os pogos Tamburi, Paineiras e Pousada | e Il estdo localizados em regido geoldgica
potencialmente favoravel a instalacdo dos projetos piloto de recarga artificial de aquiferos. A
integracdo dos dados disponiveis possibilitou a delimitacdo de uma area, denominada de sub-bacia
hidrogeoldgica Caldas Novas, com elevado potencial termal e propicia a integrar o sistema de

pocos de recarga artificial.

4.5 DELII\/IITA(;AO DE BACIA HIDROGEOLOGICA

A bacia hidrogeoldgica do aquifero termal de Caldas Novas compreende a regido situada
entre a borda oeste da Serra de Caldas e a Lagoa da Pirapetinga, a leste-nordeste da cidade de
Caldas Novas. Esta regido é caracterizada por apresentar surgéncias e pogos tubulares termais. As
caracteristicas de termalismo no interior da bacia hidrogeoldgica permite uma subdiviséo
preliminar em 3 sub-bacias termais, denominadas de Sub-bacia Rio Quente, Sub-bacia Caldas
Novas e Sub-bacia Pirapetinga (Figura 4.17).

O conceito de bacia hidrogeoldgica € aplicado segundo a proposta de Arraes & Campos
(2007), que propdem a delimitacdo de bacias hidrogeoldgicas a partir da integracdo de dados que
inclua estudos hidroldgicos, potenciométricos e analise de lineamentos, além de estudos
complementares de geofisica, isotopicos e com tragadores. A proposta de compartimentacdo da
regido de Caldas Novas em sub-bacias hidrogeoldgicas, mesmo que realizada de forma preliminar,

é importante para a definicdo de estratégias de gestdo para sustentabilidade do aquifero termal.
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Figura 4.17: Proposta de Bacia Hidrogeoldgica Termal de Caldas Novas, com delimitagéo de Sub-Bacias Hidrogeoldgicas.
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A regido representa um caso raro de aquifero fraturado, confinado e com hidrotermalismo, e
a ampliacdo dos estudos isotdpicos e geofisicos deve contribuir para caracterizagdo das condi¢Ges
de contorno destas sub-bacias hidrogeoldgicas, de forma mais precisa.

As estruturas (falhas e fraturas) de direcdo preferencial nordeste e leste-oeste, representadas
por drenagens alinhadas e retilineas (Figura 4.18), que canalizam o fluxo em certas direcdes, e a
ocorréncia de po¢os e surgéncias termais, sdo 0s principais argumentos que suportam a proposta de
limite preliminar destas sub-bacias hidrogeoldgicas. A conformacdo da bacia também é controlada
pela densidade de fraturamentos dos xistos do Grupo Araxa, que permite a ascensdo das aguas

aquecidas do Sistema Aquifero Paranod, principalmente na sub-bacia Caldas Novas.
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Figura 4.18 — Fotografia Aérea com principais lineamentos estruturais, evidenciando direcédo preferencial
NE/E-W. (Fotografia USAF 1964)

A auséncia de aguas termais ao norte e a sudeste do Domo de Caldas foi um dos fatores
utilizado para a distincdo destas sub-bacias sem vinculo com o hidrotermalismo regional. Nestes
casos as fraturas ndo sdo suficientemente profundas para que as aguas de infiltracdo descendente
sejam aquecidas por grau geotérmico.

Do ponto de fluxo vertical, a compartimentacdo considera limites de fluxos descendentes e
ascendentes. Neste caso é proposto que a sub-bacia Caldas Novas represente uma zona de fluxo
termal ascendente, do Sistema Aquifero Paranod, o qual se mistura com &guas frias de fluxo
descendente a partir dos aquiferos intergranulares e do Sistema Aquifero Araxa. Esta sub-bacia
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representa a regido de maior potencial termal, com poc¢os que apresentam vazoes elevadas (> 50
m?>/h) e temperaturas superiores a 40°C.

A sub-bacia Caldas Novas corresponde a porcao central da cidade de Caldas Novas em que
h& a maxima densidade de poc¢os. A area apresenta limites controlados pelos principais lineamentos
estruturais, principalmente no interior da bacia hidrografica do ribeirdo de Caldas (Figura 4.19), e

caracteriza-se por apresentar pocos termais com alta vazéo e elevada condutividade hidraulica.

B0
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JI] Bacia Ribeiro de Caldas
.| —— Drenagens

|—— Perimetro Urbano

. Pocos Termais

Figura 4.19 - Mapa do perimetro urbano da cidade de Caldas Novas, regido central, com delimitacéo da
bacia hidrogréafica do Ribeirdo de Caldas, no interior da sub-bacia hidrogeolégica Caldas Novas.

Dados de dezenas de pocos termais, cedidos pela empresa Geocaldas, foram importantes
para a delimitacdo das sub-bacias hidrogeoldgicas. A integracdo dos dados hidraulicos de vazéo,
condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento, com as diversas atividades de campo,
além dos estudos geofisicos, hidroquimicos e isotopicos foram fundamentais para a caracterizacéo
das sub-bacias. Estas informagdes também possibilitaram a definicio de uma érea
potencial/prioritaria para a implantacdo da planta piloto de recarga artificial, no interior da sub-
bacia Caldas Novas.

Os pocos tubulares na sub-bacia Caldas Novas apresentam grande variabilidade de
parametros hidraulicos. A condutividade hidraulica varia de 10“ m/s a 107 m/s, com média de 10°

m/s e a seguinte distribuicdo estatistica: 10“ m/s (18 pocos), 10° m/s (33 pogos), 10° m/s (9
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pocos), e 107 m/s (8 pocos). A produtividade dos pocos pode ser dividida em: pocos com vazdes
maiores que 50 m*/h (17 pocos) e pocos com vazdes menores que 50 m*/h (48 pogos).
A Tabela 4.1 apresenta os resultados hidraulicos de 3 pogos monitorados, que sao

representativos para toda sub-bacia hidrogeoldgica Caldas Novas.

Q (m°h) K (m/s) S
Poco Tamburi 22 54x10° |
Poco Paineiras 60 1,5x10° 47x10°
Poco 115 65 2,1x10" 9,7x10°

Tabela 4.1 - Dados Hidraulicos de Pocos Termais.

As sub-bacias Rio Quente e Pirapetinga sdo caracterizadas por possuirem as ultimas
surgéncias naturais termais da regido de Caldas Novas, uma vez que aquelas anteriormente
presentes na cidade de Caldas Novas secaram totalmente.

A separacdo da sub-bacia Pirapetinga é proposta em funcdo do maior aquecimento das
aguas, as quais podem alcancar 58°C e pela idade mais antiga de suas aguas. Este padréo indica
maior profundidade de infiltracdo das &guas e padrdo de fluxo regional, que, de forma geral, foi o
argumento para separacdo das sub-bacias Caldas Novas e Pirapetinga.

A individualizacdo da sub-bacia Rio Quente foi baseada nos seguintes argumentos:

- dados de piezdmetros situados no platd da Serra de Caldas que indicam divisdes regionais do
fluxo pelo padrdo da superficie potenciométrica, a qual mostra duas zonas com nivel de agua
profundo;

- comportamento da temperatura das aguas das nascentes existentes na regido da Pousada do Rio
Quente, que se mantém estaveis independentemente de suas vazoes; e

- pela concentracdo das vazGes em apenas uma regido, o que indica que ha canalizac¢do do fluxo de

mistura de 4guas quentes e frias ao longo de zonas preferenciais.

4.6 HIDROQUIMICA DAS AGUAS DE RECARGA
4.6.1 AGUAS NATURAIS DOS AQUIFEROS

As aguas termais dos Sistemas Aquiferos Araxa e Paranoa possuem composic¢des quimicas
diferentes, e preservam as caracteristicas geoquimicas de cada conjunto litoldgico. As aguas do
Aquifero Araxa apresentam-se mais mineralizadas, com predominio de aguas bicarbonatadas
calcicas magnesianas e teores de Ca e Mg muito superiores as do aquifero Paranoa, que também
sdo do tipo bicarbonatadas calcicas ou calcicas magnesianas, com matriz carbonatica reduzida.
A composicdo quimica destas dguas e 0os mecanismos de fluxo subterrdneo conhecidos mostram
que existe uma mistura das aguas dos dois sistemas aquiferos. A forma de captacdo das aguas

através de pocos tubulares profundos também contribui para a mistura das aguas termais. A
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integracdo dos trabalhos de Cadamuro et al. (2000), Campos et al. (2009), aliada a uma analise em
98 pocos tubulares termais do banco de dados da AMAT possibilitou a seguinte caracterizacao
hidroquimica dos sistemas aquiferos termais.

As aguas do Sistema Aquifero Araxa possuem maior mineralizacdo que as aguas do
Paranoa, com valores elevados de calcio ( média 20 mg/l e maximo 34 mg/l), magnésio (média 10
mg/l), e teores de Na e K, com média de 2 mg/l. Os valores de cloretos e sulfatos oscilam entre 2 e
7 mg/l, o pH varia entre 6,6 e 7,8, e 0 TDS possui média de 150 mg/l. Os valores de célcio,
magnésio e bicarbonato sdo, geralmente, muito superiores aos valores observados nas aguas do
Sistema Aquifero Paranoa. A reatividade dos variados Xistos do Grupo Araxa pode explicar a
maior mineralizacdo das aguas termais deste aquifero, quando comparadas as aguas do Sistema
Paranoa.

Os teores de nitrato, em varios pocos do Sistema Aquifero Araxd, sdo superiores a 10 mg/I,
com méaximo de 25 mg/l e média de 5,4 mg/l. As teorias sobre a origem das altas concentracdes de
NO; sdo controversas, e investigagdes com isotopos estaveis de nitrogénio (razdo isotopica
>N/*N), que podem caracterizar as principais fontes, estdo sendo realizadas. As fontes originais do
composto quimico podem estar associadas a ambientes geoldgicos ricos em nitrogénio, ou possuir
contribuicdo antropogénica.

As aguas termais do Sistema Aquifero Paranoa apresentam baixa mineralizacdo, com teores
de célcio variando entre 5 e 7 mg/l, magnésio entre 2 e 3 mg/l, bicarbonato entre 26 e 43 mg/l e
baixos teores de sodio e potassio. As aguas, mais acidas que do Aquifero Araxa, possuem Ph
variando entre 5,2 e 6,3, e TDS entre 17 e 43 mg/l. O aumento dos sais nestas dguas pode acontecer
localmente, nas brechas tectdnicas e nas lentes de marmores do topo da bacia Paranoa, como

evidenciado em alguns pocos tubulares.

4.6.2 AGUAS DE PISCINAS TERMAIS
As aguas termais dos dois sistemas aquiferos abastecem inimeras piscinas na cidade de

Caldas Novas. Estas aguas preservam a assinatura hidroquimica dos reservatorios subterraneos,
com incremento de compostos quimicos e bacteriolégicos introduzidos por a¢do antropica. Alguns
compostos ndo naturais presentes nas piscinas termais sdo aménia (NH,), nitrato (NO3), coliformes
totais, fecais e termotolerantes, e cloro.

Para caracterizacdo deste incremento hidroguimico nas piscinas termais foram realizadas
coletas de agua em diversos clubes da cidade de Caldas Novas. Dados disponibilizados em AMAT
(2008) foram interpretados e seus resultados integram a caracterizagdo a seguir.
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Inicialmente optou-se por coletar amostras em periodos de alta temporada, em feriados
prolongados e férias escolares. As amostragens foram realizadas diretamente nas piscinas ou nas
caixas de saida das aguas de todas as piscinas de um mesmo clube (Figura 4.20). Em uma segunda
etapa foram concentrados esforcos apenas na Pousada do Ipé, em periodos de alta e baixa

temporada.

Figura 4.20 - Piscina termal e caixa de descarte de aguas termais no clube CTC.

A maior parte do descarte das dguas de piscinas termais é lancada diretamente nos corregos
e ribeires da cidade de Caldas Novas, geralmente sem nenhum tratamento prévio. Os langamentos
das aguas quentes ocorrem continuamente, com substituicdo das dguas devido ao resfriamento das
piscinas termais (Figura 4.21). Alguns clubes realizam tratamento simplificado das aguas de
descarte e as reutilizam em piscinas frias.

No ano de 2010 os empresarios do setor de turismo da cidade de Caldas Novas assinaram
um Termo de Ajuste de Conduta - TAC, que obriga todos os clubes da cidade a desenvolver agdes
para sustentabilidade dos recursos naturais da regido, entre as quais a obrigatoriedade da realizacéo
de tratamento das aguas de descarte.

Figura 4.21 - Saida de agua na parte superior da piscina termal, com descarte constante devido ao
resfriamento da piscina, e langamento direto no Ribeirdo de Caldas.
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Apesar de atualmente ndo haver tratamento, os resultados hidroquimicos mostram a boa
qualidade das aguas das piscinas termais, preservando a assinatura hidroquimica dos aquiferos,
com incremento de compostos antropogénicos em teores reduzidos. Os resultados alcangados
mostram grande variacdo em diferentes clubes, dias e horarios, com pequenas concentracfes de
NH,, NOj3 e coliformes termotolerantes.

Os teores de NH, oscilam entre 0,1 e 0,8 mg/l N. Os valores mais elevados sdo encontrados
em clubes que possuem bares dentro das piscinas, geralmente no periodo vespertino e em dias com
alta concentracdo de turistas. As mesmas situacdes de uso podem ser utilizadas para caracterizar 0s
teores de NOg3, entre 0,1 e 1,5 mg/I, e coliformes termotolerantes, entre 0 e 5000 NMP/100 ml. Os
teores dos compostos antropogénicos em piscinas sem bares e em periodos de baixa temporada séo
proximos dos minimos encontrados.

As temperaturas das aguas de piscinas oscilam entre 24,7 e 39,6°C, com média de 32°C. O
pH das aguas apresentou variacdo entre 6,4 e 8,1, com média de 7,3. As Figuras 4.22 a 4.26
apresentam os gréficos com concentragfes de nitrato, N amoniacal, coliformes totais, temperatura e
pH, nas &guas termais de descarte em diversos clubes da cidade de Caldas Novas.

Alguns clubes que utilizam cloro em suas piscinas apresentaram valores de cloro residual
com meédia de 0,3 mg/l. Outros compostos analisados como sodio, magnésio, fosfatos, sulfatos,
cloretos, potéssio e nitrito apresentaram valores semelhantes aos do sistema aquifero explotado,

obtidos na hidroquimica dos pocos tubulares termais.
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Figura 4.25 - Valores médios de Ph em diversas piscinas termais. Fonte: AMAT 2008
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Figura 4.26 - Valores de coliformes totais, NMP/100 ml
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A segunda etapa do monitoramento ocorreu apenas em um clube da cidade de Caldas
Novas. A proposta de monitoramento e proposi¢do de modelo piloto a ser aplicado em um dnico
clube foi resultado da integracéo dos dados geologicos, hidraulicos, estruturais e hidroquimicos.

A rotina de uso das aguas termais e o langcamento dos efluentes das piscinas da Pousada do
Ipé, no ribeirdo de Caldas, foram monitorados durante 12 meses. Neste periodo foram realizadas
diversas andlises, fisico-quimicas e bacterioldgicas, em periodos de alta e baixa temporada, nas
aguas de descarte das cinco piscinas termais da pousada. Todas as etapas que envolvem o uso das
aguas termais no clube, desde seu bombeamento a partir de pocos tubulares profundos, passando
pelo uso nas diversas piscinas e culminando com lancamento no ribeirdo de Caldas, foram
acompanhadas e caracterizadas, com o objetivo de propor o modelo de recarga artificial mais
eficaz para o local.

As aguas termais do clube possuem boa qualidade e as piscinas sdo esvaziadas e lavadas
diariamente, em sistema de rodizio de horarios. Em periodos de alta temporada o clube ndo recebe
grande aporte de turistas, devido a sua capacidade restrita e exclusiva para poucos héspedes. Os
teores de NH,4, NOg3 e coliformes termotolerantes apresentam médias menores que outros clubes da
cidade. Em periodos de baixa temporada muitas amostras apresentaram auséncia destes
compostos.

O monitoramento da qualidade das aguas de descarte das piscinas termais na Pousada do
Ipé foi realizado com auxilio de um multimetro, para anélises de pH, EH, temperatura, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica, e uma sonda multi-elementar, para analises de aménia e
nitrato. Diversas analises também foram realizadas no laboratério Aqualit, certificado pela norma
NBR ISO 17.025, com sede na cidade de Goiania.

A figura 4.27 mostra os equipamentos utilizados regularmente no monitoramento dos

efluentes termais, e piscinas da Pousada do Ipé, em periodo de baixa temporada.

| TN
7 L O
-~y = »
A z i
>

o

Figura 4.27 - Equipamentos utilizados para analise das dguas, modelo Hach; e piscinas termais da Pousada
do Ipé. Detalhe para “Bar Molhado™, no centro da piscina.
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Os resultados do monitoramento mostram que as aguas das piscinas termais da Pousada do
Ipé possuem boa qualidade em todos os periodos do ano. Os valores de Ph das 4guas variam entre
6,4 e 7,8, os teores de NH, entre 0,1 e 0,36 mg/l N, Nitrato entre 0,1 e 0,6 mg/l NOs, e coliformes
totais variam entre ausente e 2.500 NMP/100 ml. Em periodos de baixa temporada as piscinas
termais apresentam teores proximos dos minimos aferidos.

No dia sete de setembro de 2009, periodo de alta temporada, as piscinas da Pousada do Ipé
foram monitoradas durante oito horas. Diversas analises de NH,4, NOs, Ph, condutividade elétrica,
temperatura e coliformes totais foram realizadas. Os resultados mostraram pH variando entre 6,5 e
7,2, NH4 entre 0,17 e 0,36 mg/l N, temperatura média de 35°C , nitrato entre 0,4 e 0,6 mg/l NO3, e
coliformes totais entre 200 e 800 NMP/100 ml. Os teores de NH, e NO3; aumentaram ao longo do
dia e apresentaram teores maximos entre 15:00 e 17:00 horas.

Foi possivel avaliar, ainda, possiveis conversdes de NH; em NO; durante o dia. Os
resultados mostraram que, no periodo avaliado, ndo houve conversdo de amonia em nitrato e 0s
teores dos 2 compostos permaneceram constantes ao longo do dia. Os gréficos das Figuras 4.28 a
4.30 apresentam as concentracdes de NO3z, NH, e temperatura das aguas das piscinas da Pousada

do Ipé, monitoradas durante o dia sete de setembro de 2009.
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Figura 4.28 - Concentragdes de Nitrato (mg/l de NOs), nas piscinas termais da Pousada do Ipé.
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Figura 4.29 - Concentragdes de NH, (mg/l de N), nas piscinas termais da Pousada do Ipé.
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Figura 4.30 - Temperatura média nas piscinas termais da Pousada do Ipé.

Os resultados obtidos mostram que as aguas de descarte das piscinas termais da cidade de
Caldas Novas possuem boa qualidade, com oscilagcdes nos teores de alguns compostos quimicos
em diversos periodos do ano.

4.6.3 ISOTOPOS ESTAVEIS

A associacdo de estudos geoquimicos e isotopicos € uma importante ferramenta para
compreensdo das variaveis que envolvem o ciclo hidrolégico. Os is6topos sdo excelentes
tragadores naturais e contribuem para o entendimento da dindmica hidrica dos sistemas aquiferos.
Os isétopos estaveis acompanham a agua no ciclo hidrolégico, desde a formacéo das chuvas, sua
precipitacdo, escoamento e infiltracdo, até alcancar os aquiferos. Os diversos estagios do ciclo

imprimem sua assinatura isotdpica e ajudam na compreensdo da dinamica hidrica subterranea.
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As aguas subterraneas preservam as caracteristicas isotdpicas das aguas de recarga, e a
partir da analise da razdo isotdpica dos elementos quimicos presentes na &gua € possivel
identificar mecanismos de fluxo, interacGes de &guas superficiais e subterraneas e associa¢des de
origens de alguns compostos quimicos.

Os isétopos estaveis mais utilizados em estudos hidrogeolgicos sdo oxigénio (*20),
hidrogénio (°H-Deutério) e carbono (*3C). A variacdo das abundancias dos is6topos estaveis
decorre principalmente de processos fisicos, porém, fatores quimicos e bioldgicos também
contribuem para mudancas na assinatura isotopica das aguas.

O hidrogénio, o oxigénio e o carbono apresentam trés formas isotopicas diferentes. O
hidrogénio possui *H, ?H (Deutério-D) e o ®H (Tritio-Tr); o oxigénio ocorre na forma de *°0, 'O e
180: e 0 carbono possui os isétopos de *C, *C e *C. A molécula de 4gua pode ser encontrada
com formas isotdpicas diferentes, sendo a mais abundante a *H,'°0. As variaces nas moléculas
de agua dependem da origem da agua e de processos que ocorrem durante o seu deslocamento e
armazenamento superficial e subterraneo.

Os resultados das assinaturas isotopicas das aguas, para 20 e D, sdo dados em termos de
d%o, definido por d%. = (Ra - Rp)/Rp x 10° onde, Ra é a razéo isotépica *0/*°0 ou D/*H,
respectivamente, da amostra e Rp seu valor para uma agua padrdo “VSMOW” (Viena Standard
Mean Ocean Water), que corresponde ao valor médio das aguas dos oceanos, adaptado da teoria
de Craig (1961) e Craig & Gordon (1965). O valor de d%. mede o enriquecimento ou
empobrecimento no isétopo pesado na amostra em relac&o aos valores VSMOW, *20/*®0 = 2005,2
x 10°%; e D/H = 155,76 x 10°°.

As variacGes nos is6topos de carbono sdo expressas em funcdo da razdo isotopica em
relacdo ao padrdo de referéncia internacional PDB (Peedee Belemnite), que corresponde a uma
amostra padréo de calcério, da formacdo Peedee Belemnite, na Carolina do Sul. Os valores de
d13C sdo obtidos de uma relacdo semelhante & expressa para o oxigénio, com padrdo PDB
equivalente a **C/**C = 1123,75 x 10°.

Para a caracterizagdo isotdpica das aguas termais do Sistema Aquifero Araxa foram
realizadas dez anlises, através de espectrometria de massa, de 0, D e *C, no Laboratério de
Istopos Estaveis da Universidade de Brasilia. Na ocasido, foram coletadas, também, amostras
para caracterizacdo isotopica da razdo °N/*N das 4guas termais, que deverdo ser realizadas
novamente devido a modificacGes nos padrdes experimentais do laboratorio.

Os resultados analiticos foram d 0 médio de - 6,42 + 0,18, d D - 47,2 + 1,7, e d °C -
12,73 = 2,5. A Tabela 4.2 apresenta os resultados incluindo os valores de temperatura,
profundidade, condutividade elétrica, pH, EH e nitrato.
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Profundidade |T°C |pH | EH | CE | Nitrato | VSMO | PDB/® | VSMOW
(metros) (mv) | (us/ | (mg/l) | w/**0 C /D
cm)
Pogo Termal 3 250 362 | 72 | 174 | 494 | 152 6,33 | -14,97 | -48,9
Pogo Termal 23 172 342 | 7,6 | 37,7 | 745 | 14,45 6,29 | -1515 | -47,6
Pogo Termal 24 350 392 | 75 | 324 | 47 7,31 6,47 | -12,13 | -46,9
Pogo Termal 26 240 371 73 | 22,4 | 597 | 17,16 6,34 | -13,64 | -46,9
Pogo Termal 37 327 368 | 7,2 | 136 | 435 | 3,70 6,45 | -11,83 | -46,2
Pogo Termal 48 195 387 | 74 | 26 | 433 | 980 6,44 | -11,86 | -47,2
Pogo Termal 80 419 381| 70 | 01 | 407 | 572 6,51 | -10,21 | 481
Pogo Termal 208 326 368 | 7,2 | -136 | 435 | 16,91 6,46 | -12,11 | -47,6
Pogo Termal 333 320 360 69 | 29 | 413 | 528 6,37 | -14,27 | 46,1
Pogo Termal 399 252 41581 | 69,2 | 458 | 6,69 6,60 | -11,26 | -46,6

Tabela 4.2 - Resultados fisico-quimicos e isotopicos de dguas de pocos termais.

As oscilacdes nos resultados de d **C, entre -10 e -15 sugerem fontes difusas de *C, que
podem estar associadas a carbono natural ou fontes de carbono de origem antrdpica. Taylor
(1987), usando critério de combinago entre os valores de **C e **0, associou diversas fontes de
carbono a ambientes geoldgicos distintos. A associacdo das dguas termais analisadas em diagrama
d'80 versus d*3C é ilustrada na Figura 4.31.

As amostras ndo apresentaram variagdes quando foram relacionados os valores de
condutividade elétrica e **0 e D.

Comparando com valores das chuvas atuais que apresentam variagdes de d*20 = -4 %o e dD
= -14%o e as paleo 4guas, com idade maior que 10.000 anos, apresentam d*20 em torno de -6 %o e
dD -38%o, 0 Sistema Aquifero Araxa possui assinatura isotopica de dguas mais antigas. Estes
resultados corroboram com os dados isotdpicos levantados por AMAT (2010), a partir de datacdes
com Tritio e *C, que sugerem idades maiores que 2000 anos para as aguas dos aquiferos termais
de Caldas Novas.

Craig (1961) associando as relagdes entre Oxigénio e Deutério observou que as aguas
naturais guardam uma relacéo simples do tipo dD = 8 d'®0 + 10 que s&o representadas pela reta
metedrica mundial (Global Meteoric Water Line-GMWL). Esta reta marca variagfes nas taxas de
evaporacdo, com diferente relacdo linear e coeficiente angular, de acordo com o grau de
evaporacao das aguas.

As Figuras 4.31 e 4.32 apresentam os diagramas d*20 versus d*3C, e d*®0 versus dD.
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Figura 4.31 - Diagrama d"®0 versus d*3C em pocos termais do Sistema Aquifero Araxa.
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Figura 4.32 - Diagrama d'®0 versus dD em pocos termais do sistema aquifero Araxa

4.7. QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua é avaliada de acordo com a concentracdo de determinadas substancias
que definem os parametros ou indicadores de qualidade do recurso hidrico. As concentracfes
destes parametros sdo fundamentais para a determinacao dos diversos usos das &guas.

As 4guas para recarga artificial podem ter origem doméstica, industrial, de precipitacdo
pluvial, de curso d’agua superficial ou simplesmente ser oriunda de escoamentos superficiais. Em
todos o0s casos a avaliacdo da qualidade da agua que ira alimentar os aquiferos é fundamental. As

principais técnicas de recarga artificial sdo realizadas em aquiferos freaticos livres, com zona ndo-
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saturada espessa e utilizando-se de mecanismos de filtros naturais, tipo Soil Aquifer Treatment
SAT.

Mills (2002) afirma que nutrientes, microrganismos e solidos em suspensao causam uma
continua reducdo na infiltracdo das aguas de sistemas de recarga artificial, com diminuicdo da
eficacia do mecanismo de recarga. O prévio tratamento destas aguas reduz as chances de
degradacéo dos recursos hidricos e aumenta a eficiéncia dos sistemas de recarga.

Diversas publicaces relativas a qualidade das dguas para recarga artificial e seus sistemas
de tratamento sdo conhecidas, com destaque para alguns trabalhos como os de Mills (2002),
Asano et al. (2002), Rink-Pfeiffer et al. (2005), Sharma et al. (2007), Tredoux et al. (2007),
Woodside & Wehner (2007), Missimer et al. (2010), Jin et al. (2010), Rahman et al. (2010),
Azaroual et al. (2010), entre outros.

A maioria dos trabalhos associa tratamento de agua residuaria a injecdes de agua em pogos
tipo ASR, em diversas regides do mundo. Bosher et al. (1998) descrevem sistemas de tratamento
de efluentes com filtragem primaria e lagoas de estabilizacdo com posterior uso em sistemas de
armazenamento de &gua subterraneas tipo Aquifer Storage and Recovery-ASR, na Austrélia.

O conhecimento das caracteristicas gerais das aguas que serdo utilizadas nos sistemas de
recarga artificial, a geoquimica dos aquiferos e as principais origens das contaminac@es oriundas
dos mais diversos usos das aguas, sdo fundamentais para a definicdo dos métodos de tratamento
das aguas e consequentemente para o sucesso dos sistemas de recarga artificial de aquiferos.

Os tratamentos para melhoria da qualidade da agua véo desde simples filtragem, em
bancos de areia, até tratamentos complexos para remoc¢édo de organismos patogénicos em efluentes
sanitarios. O sistema de tratamento aplicado ird depender das concentracdes dos compostos que se

deseja remover e do uso pretendido para a agua.

4.7.1. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUA
Segundo Gongalves et al. (2003) desinfec¢do é definida como a etapa responsavel pela

reducdo das densidades de microrganismos de interesse e compostos indesejaveis até os limites
estabelecidos pela legislacdo para os diferentes tipos de usos da &gua. Para cada tipo de uso
aplicam-se critérios e padrfes de qualidade, como os padrfes de potabilidade e balneabilidade.

No Brasil os padrées de qualidade definidos para recarga artificial de aquiferos sédo
determinados pela Resolucdo 396/2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA
2008), que prevé o enquadramento dos aquiferos, a implementacdo de areas de protecdo de
aquiferos e perimetros de protecdo de pocos de abastecimento, bem como de areas de restricao e
controle do uso da &gua subterranea. Na prética, a injecdo de dgua em qualquer aquifero requer
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que a qualidade da agua utilizada seja melhor, ou no minimo igual a qualidade da &gua do
aquifero.

A desinfeccdo de aguas contaminadas pode ser realizada por meio de processos artificiais
ou naturais, através de agentes fisicos, quimicos e bioldgicos que atuam isoladamente ou de forma
combinada.

Os agentes fisicos mais utilizados sdo a transferéncia de calor (aguecimento ou
incineracdo), as radiagOes ionizantes, a radiacdo ultravioleta e a filtracdo em membranas. A
cloracdo e a ozonizacdo sdao muito utilizadas para desinfeccdo de efluentes domésticos e
industriais e compreendem os agentes quimicos mais aplicados em todo o0 mundo. O uso de cloro é
muito utilizado em paises menos desenvolvidos e estd em declinio nos paises ricos. O uso de
minerais do grupo das zedlitas, como agente quimico, estd em crescente aumento em diversos
paises do mundo. Nos processos bioldgicos, alem dos agentes quimicos e fisicos, naturalmente
presentes, a acdo de organismos diversos resulta na inativacdo de patégenos (Goncalves et al.
2003).

Os processos artificiais de desinfeccdo de dgua mais comumente utilizados sdo: cloracéo,
ozonizacdo e ultravioleta. A cloracdo é o método mais usual de tratamento de agua, principalmente
pela facilidade de aplicacdo e custos reduzidos, porém, algumas desvantagens no uso como a
formagé@o de compostos organoclorados, e toxicidade e corrosividade elevada do cloro residual,
comprometem seu uso.

A ozonizagdo é um método relativamente caro, porém muito eficiente, principalmente para
eliminacdo bacteriologica. O 0z6nio é um oxidante extremamente reativo, e seu mecanismo de
desinfecc¢do inclui a destruicdo parcial ou total da parede celular, as reacdes com radicais livres e
danos aos constituintes do material genético. As principais vantagens da ozonizacao séo a rapidez
da acdo de desinfeccdo, a elevada eficiéncia na inativagdo de microrganismos e a baixa toxicidade
encontrada nos efluentes ozonizados (Lapolli et al. 2003).

O método de radiacdo ultravioleta, em crescente uso no Brasil, apresenta resultados
significativos no tratamento de efluentes sanitarios. A utilizagdo de sistemas com UV ndo gera
subprodutos toxicos e seu mecanismo primario de inativacdo de microrganismos consiste no dano
direto aos acidos nucléicos celulares. Sua eficiéncia depende principalmente das caracteristicas do
efluente, da concentracdo de coloides e particulas no esgoto, da intensidade da radiacdo aplicada,
do tempo de exposi¢do dos microrganismos a radiacdo e da configuragéo do reator.

Os filtros de ultravioleta podem utilizar tanto a radiacdo solar, como reatores que geram
artificialmente a radiagdo ultravioleta com o objetivo de melhorar a qualidade das &guas,

principalmente com agédo germicida. As aplicacGes dos filtros de ultravioleta sdo simples, de baixo
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custo e com pouca exigéncia de operacao e manutencdo. Basicamente, a desinfeccdo é conseguida
pela exposicdo dos microrganismos presentes nas &guas a radiacdo emitida. Essa exposi¢cdo a
radiacdo ultravioleta é realizada em canais ou em dutos, denominados reatores fotoquimicos,
fotorreatores ou simplesmente reatores UV (Gongalves et al. 2003).

Outro mecanismo quimico muito utilizado em tratamento de agua é composto por filtros
contendo carvdo ativado. O carvéo ativado possui grande capacidade de adsorcédo, sendo eficiente
na retirada de cloro, bem como odores e sabores desagradaveis da agua. O carvéo ativado pode ser
utilizado em sistemas de filtragem complexos ou simples, na forma granulada ou em blocos
compactos.

A integracdo de diversos sistemas de tratamento para remo¢éo de compostos indesejaveis é
recomendavel em efluentes com variedade composicional. O uso de agentes quimicos, fisicos e
bioldgicos integrados é extremamente comum em grandes estacdes de tratamento de esgotos.

As aguas descartadas de piscinas termais na cidade de Caldas Novas possuem valores
médios de NH, entre 0,8 e 0,1 mg/l de Nitrogénio, e NO3 entre 0,1 e 1,5 mg/l. Estes compostos,
mesmo em concentracdes reduzidas, sdo considerados os principais problemas relacionados a
qualidade da &gua na regido das aguas termais.

Os sistemas de tratamento para retencao de amonia utilizando zeo6litas estdo em expanséo e
0s mecanismos de absorcdo destes compostos, em aguas descartadas das piscinas com baixa

mineralizacdo, foram avaliados e seus resultados s@o descritos a seguir.

Zeolitas

Os minerais do grupo das zedlitas sdo representados por aluminossilicatos cristalinos
hidratados de metais alcalinos e alcalinos terrosos que possuem estrutura cristalina tri-dimensional
infinita. S8o caracterizados pela desidratacdo continua e parcialmente reversivel e pela sua
capacidade de troca de bases, sem maiores mudangas estruturais (Deer et al. 1981). As zedlitas sdo
incolores ou brancas, podendo apresentar cores mais escuras em virtude da presenca de 0xidos de
ferro ou de outras impurezas.

As zedlitas foram descobertas em 1756 por Freiherr Axel Frederick Cronstedt,
mineralogista sueco, que definiu o mineral que possuia reatividade em agua e 0 nomeou a partir
das palavras gregas zéo (ferver) e lithos (pedra), significando pedras que fervem (Shinzato 2007).
Desde entdo, aproximadamente 50 espécies de zeolitas naturais foram reconhecidas, e mais de 100
espécies foram sintetizadas em laboratdrio.

As zedlitas naturais ocorrem em amigdalas e cavidades de rochas vulcanicas basicas e

ambientes hidrotermais tardios. Em algumas rochas eruptivas ocorrem como produtos de alteracao
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de feldspatos ou nefelina (Deer et al. 1981). Desde o século XIX estes minerais sdo utilizados para
purificacdo de agua.

Higarashi et al. (2008) descrevem sistemas de tratamento de agua utilizando zedlitas e
destacam a grande capacidade de troca catidnica do mineral e a eficiéncia na remocdo de amonia,
em efluentes domeésticos e sintéticos, percolados em aterros sanitarios, efluentes de laticinios e
dejetos suinos.

Abadzic & Ryan (2001) utilizaram zedlitas para remo¢do de Estréncio em aguas
subterraneas e avaliaram as variaces no tamanho dos grdos das zedlitas e sua consequente
absorcdo ibnica. Bektas & Kara (2004) avaliaram variacdes de temperatura, velocidades de
agitacdo, pH e concentracdo inicial de metais em solugdes aquosas, e suas interferéncias na
remocao de chumbo, utilizando zeolitas.

Sarda (2006) utilizou zedlitas para remocdo de nutrientes em efluentes de dejetos suinos e
afirma que as zeOlitas possuem trés propriedades principais: adsorcdo de gases,
absorcao/dessor¢do de agua e troca idnica.

A relacdo entre a concentracdo inicial de aménia e a quantidade de zedlita utilizada no
mecanismo de absorcdo é fator determinante para a remocao do contaminante. Para a definicédo
dessas relacdes sdo utilizadas as isotermas de absorcao de Freundlich e Langmuir (Sonnenholzner
2004).

A presenca de outros cétions na solucédo limita as condicGes de absorcdo da aménia através
das zeolitas. A presenca de elementos como ferro, cobre, zinco e potassio interferem na remogéo
da aménia devido as forcas de atracdo associados a carga idnica destes elementos, onde quanto
maior for o volume do ion, mais fraco sera seu campo elétrico na solu¢do, com consequente menor
grau de hidratagéo (Sarda et al. 2007).

Fungaro & lzidoro (2006) utilizaram zedlitas sintetizadas a partir de cinzas de carvdo em
termoelétricas para eliminacdo de ions metélicos e compostos corantes de solugdes aquosas e
definiram isotermas de absorcdo para ajuste dos dados seguindo os modelos de Langmuir e
Freundlich.

Shinzato (2007) realizou uma compilacdo teodrica sobre 0s mecanismos de remocdo de
metais pesados em solugdo através de zeolitas, e destacou que a eficiéncia de adsorcdo e
capacidade de troca catidnica do mineral estdo inteiramente relacionadas a estrutura cristalina das
zedlitas e as caracteristicas quimicas dos ions encontrados em solucdo. Variaveis externas como
temperatura, pH e concentracdo ibnica inicial também interferem no processo de remocéo de

metais, assim como na sequéncia de seletividade idnica.
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Devido a capacidade de troca i6nica das zeolitas, esses minerais séo amplamente utilizados
no tratamento de efluentes industriais, domésticos, dgua de abastecimento, agua subterranea,
drenagem &cida de mineragdes e solos contaminados (Shinzato 2007).

As zeolitas podem ser regeneradas ap0s seu uso e reaplicadas com eficiéncia semelhante a

zedlitas novas (Higarashi et al. 2008).

ENSAIOS PARA RETENCAO DE AMONIA UTILIZANDO ZEOLITAS

Os mecanismos de sor¢do de NH4 em &guas descartadas de piscinas termais a partir de
zellitas naturais foram testados com a realizacdo de ensaios in situ e em laboratorio. Ensaios
regulares também sdo realizados em filtro da Estacdo de Tratamento Simplificada - ETS,
integrante da planta piloto de recarga artificial do Sistema Aquifero Araxa, em operacdo desde
junho de 2010, na cidade de Caldas Novas.

As zedlitas utilizadas possuem composi¢cdo mineraldgica basica com cerca de 64% de SiO;
e 0s seguintes cations: AI** (9,72%), Ca*"(2,54%), Fe®'(1,56%), Na'(1,47%), K'(1,44%),
Mg®*(0,84%) e P,0s (0,05%).

Os primeiros ensaios in situ foram realizados na cidade de Caldas Novas, nas proximidades
do clube Império Romano, entre os dias 10 e 11 de abril de 2009, periodo de alta temporada e
elevada concentragéo de turistas.

Foram testados dois tipos de filtros que simularam diferentes vazdes e tempo de residéncia.
Os filtros utilizaram zeo6litas com diferentes granulometrias de 0,4 a 1,0 cm e < 1,0 mm (Figura
4.33). Foi construido um mecanismo de captacdo dos efluentes termais, com direcionamento para
os filtros com zedlitas, construidos com tubo de polietileno, com 75 mm de didmetro, 1.50 e 3.00
metros de comprimento cada (Figura 4.34), e preenchidos inicialmente com zeélitas na proporcao
de 90% de material grosso (0,4-1,0 cm) e 10% de material fino (< 0,4 mm). O tempo de residéncia

final para o filtro de 3,00 metros de comprimento foi de 38 minutos.

Figura 4.33 - Ze6litas com granulometria 0,4-1,0 cme < 1,0 mm.
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Figura 4.34 - Modelos de filtros experimentais, com 1,5 e 3,0 metros, preenchidos com Zedlitas.

Os resultados de 16 amostras coletadas mostraram que os valores de entrada, que variam
de 0,05 a 0,15 mg/l de aménia, ndo sofreram reducdo significativa apos a passagem pelos filtros
com zeolitas (Figura 4.35). Algumas amostras tiveram reducdo de 0,15 mg/l para 0,05 mg/l de
amonia, outras apresentaram teores semelhantes de aménia na entrada e saida dos filtros. Estes
resultados indicam que ndo ha um processo sistematico de sor¢do, absor¢do ou troca entre a agua
de entrada e a superficie do mineral.
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Figura 4.35 - Concentracdes de NH, (mg/l de N), na entrada e saida dos filtros experimentais de Zedlitas.

Foram monitorados também pH, condutividade elétrica e temperatura da agua, e 0s
resultados ndo mostraram variacdes significativas na entrada e saida dos filtros. A condutividade
elétrica apresentou variagdes entre 42,8 e 37,7 uS/cm, o pH variou entre 6,86 e 8,2, com média de
7,8, e a temperatura oscilou entre 36,9 e 30,1 °C, com média de 35°C, ao longo do dia.
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Atualmente uma Estacdo de Tratamento Simplificada - ETS realiza tratamento de aguas
termais descartadas das piscinas da Pousada do Ipé e utiliza, entre os meios filtrantes, 150 kg de

zeolitas naturais, com granulometria entre 0,4-1,0 mm (Figura 4.36).

Figura 4.36 - Estacdo de Tratamento Simplificada - ETS, e zeodlita utilizada dentre os meios filtrantes.

A ETS funciona integrada com filtros de areia, carvdo ativado, zedlitas e UV. Os
resultados mostram reducdo nos teores de NH4 em até 80% nas aguas termais apds tratamento
(Figura 4.37), porém, os resultados alcancados indicam que a amonia ndo apresenta um padréo
consistente no comportamento de sor¢do/dessorcdo. Os resultados analiticos mostram, ainda, uma

dessorcdo preferencial de sédio e absorcao de calcio e magnésio.
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Figura 4.37 - Concentracdes de NH, (mg/l de N), na entrada e saida da Estacdo de Tratamento
Simplificada - ETS, monitoramento Jun-Nov/2010.

E importante salientar que os valores maximos de amonia ja sd0 muito reduzidos, nio
compondo um tipico efluente e que em muitos casos sdo teores muito proximos aos limites de

quantificacdo dos métodos analiticos. Como o limite de detec¢do (LD) do equipamento usado para
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as analises € de 0,01 mg/l de amdnia, e o limite de quantificacdo (LQ) considerado € de 0,1 (NQ =
10 x LD) ndo se pode descartar a possibilidade de estar ocorrendo problemas analiticos. Assim a
falta de consisténcia nos resultados poderia ser atribuida a dificuldade de quantificacdo de teores
muito reduzidos e ndo a falta de eficiéncia das zeodlitas como meio filtrante.

Embora os filtros de zeolitas sejam comumente aplicados para a reducdo de teores
elevados de amonia (ex. de 50 mg/l para 2 ou 3) os resultados alcangcados ndo mostraram
eficiéncia para a reducdo de valores desta substancia em solucbes ou efluentes com teores
originalmente baixos. Tanto os experimentos de campo quanto os de laboratério mostram que nédo
h& um resultado consistente na reducdo das concentrac@es de amonia nos diversos ambientes e sob

as diferentes condigdes de contorno aplicadas.
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CAPITULO 5

RECARGA ARTIFICIAL DO SISTEMA AQUIFERO ARAXA NA REGIAO
DE CALDAS NOVAS

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo discute-se a proposi¢do, instalacdo e monitoramento de sistemas piloto de
recarga artificial, utilizando caixas de recarga, no Sistema Aquifero Intergranular e pogos de
recarga no Sistema Aquifero Araxa, na cidade de Caldas Novas. A recarga artificial no sistema
aquifero Araxa, através de poco de injecdo, demandou uma série de estudos especificos e
monitoramento permanente, e caracteriza-se como objeto de estudo principal da presente tese.

O sistema piloto de recarga artificial no Sistema Aquifero Araxa foi construido em &rea da
Pousada do Ipé, na cidade de Caldas Novas, e compreende a utilizacdo de dguas de descarte das
piscinas termais da pousada na recarga artificial do aquifero, através de poc¢o de injecdo. O poco
de recarga utilizado é representado por um antigo poco tubular termal, de 226 metros de
profundidade, que se encontra desativado.

O projeto experimental implantado no Sistema Aquifero Araxa envolveu as seguintes
atividades: integracdo dos dados disponiveis e escolha da area piloto; captacdo e armazenamento
das aguas de descarte das piscinas termais da Pousada do Ipé; bombeamento e conducdo das
aguas, por meio de tubulacdes, para caixa de aeracdo na Estacdo de Tratamento Simplificada -
ETS; aeracdo e bombeamento para sistema integrado de filtros; filtragem utilizando areia de
guartzo, zedlitas, carvdo ativado e reator ultravioleta; e monitoramento quali/quantitativo das
aguas a serem utilizadas na recarga artificial.

Para o sistema aquifero intergranular foram construidas caixas de recarga com
profundidades variadas, entre 4 e 12 metros preenchidos com material granular (cascalho
aluvionar), e posterior filtragem direta nos solos.

A recarga artificial no Sistema Aquifero Intergranular é realizada desde margo de 2008 em
2 sistemas experimentais denominados de Estagdo de Infiltracdo Experimental AMAT 1 e AMAT
2. Os sistemas sdo compostos por 04 pogos de recarga rasos, semelhantes aos modelos
desenvolvidos por Cadamuro (2002), que recebem injecGes de &guas de descarte de piscinas
termais de dois clubes da cidade de Caldas Novas.

Atualmente o monitoramento dos mecanismos de recarga artificial nas quatro caixas de
recarga instaladas ocorre de forma descontinua e as injecbes de agua sdo apenas realizadas

periodicamente.
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5.2 SISTEMAS DE RECARGA PILOTO NO AQUIFERO INTERGRANULAR

A Estacédo de Infiltracdo Experimental AMAT 1 encontra-se instalada proximo ao Clube
Bica-Pau, na cidade de Caldas Novas, e estd em operacdo desde 21 de mar¢o de 2008, quando
foram realizados os primeiros ensaios de infiltracdo continuos. O sistema é composto por dois
pocos rasos, com profundidades de 8 metros (Poco 1) e 12 metros (Pogo 2), e com 1,2 metros de
didmetro. Entre as duas caixas de recarga foi instalado um po¢o de monitoramento, com 39 metros
de profundidade, o qual foi revestido com tubo de PVVC de 100 mm.

As caixas de recarga, perfuradas em Latossolos Vermelhos, foram preenchidos com
material granular, principalmente seixos de quartzo (Figura 5.1). Para o acabamento do sistema, a
porcao superior da caixa foi revestida com manilhas de concreto pré-fabricadas as quais foram
tamponadas com laje de concreto. O pogo 1 foi revestido com manilha até a profundidade de 4
metros, enquanto 0 pogo 2 possui revestimento até 6 metros de profundidade.

O direcionamento das aguas de descarte das piscinas aquecidas para as caixas de recarga é
realizado através de tubulacfes de PVC, que captam as aguas na saida das piscinas e direcionam
para um pequeno reservatorio de filtragem primaria, que também funciona como caixa separadora
de gordura. As aguas filtradas migram pela parte inferior da caixa, e sdo direcionadas para 0s

pocos de recarga.

4 "R 4 -|,?'.‘ "‘

Figura 5.1 - Sistema Piloto de Recarga Artificial. Pogos rasos preenchidos com material granular. Estacdo
Experimental 1 - AMAT.

Entre os dias 21 e 22 de marco foram realizados ensaios preliminares com injecdo de agua
das piscinas termais do Clube Bica-Pau e monitoramento, dos niveis de agua e temperatura, nos
pocos de recarga e no poco de monitoramento. O nivel estatico dos pocos estava a 4,75 m, no
inicio do ensaio. Os resultados mostraram que no po¢o 1 os niveis de dgua subiram de 4,75 m para

2,27 m, em 30 minutos, enquanto que no po¢o 2 ndo houve variagéo significativa.
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Ap0s 4 horas de ensaio o0 nivel de d&gua do pogo raso estabilizou em 1,63 m, permanecendo
neste nivel durante 60 minutos, enquanto o nivel d’agua do pogo 2 apresentou elevagdo de 14 cm e
0 poco de monitoramento oscilou 3 cm. A temperatura das aguas aumentou 1,5°C durante o ensaio
e retornou a condicdo inicial em 5 horas.

A injecdo de agua ndo foi constante durante a realizacdo do ensaio devido a dindmica do
descarte das &guas termais do Clube Bica-Pau. As &guas sdo lancadas de acordo com o fluxo de
banhistas e com variagdes na temperatura da &4gua, com isso, a vaz&o de entrada oscilou muito

durante o dia, o que justifica as oscilagdes nos niveis de dgua ao longo do ensaio, como ilustrado

na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Ensaio de Infiltracdo nos pogos de recarga do Clube Bica-Pau, variagdes nos niveis de dgua
dos pocos 1 e 2, e piezbmetro.

Com o término do ensaio os niveis do poco 1 e do pogo de monitoramento (piezémetro)
continuaram sendo monitorados durante 8 horas e apresentaram recuperacdo em 210 minutos. As
temperaturas nos 2 pogos de recarga, que apresentaram aumento durante a realizacdo do ensaio,
oscilaram entre 31,8 e 30,6 °C, durante 0 monitoramento sem injecéo de agua (Figura 5.3).

No dia 22 de marco, apds 8 horas de injecdo e 8 horas de recuperacgdo, 0s niveis de agua
dos pocos e do piezdmetro estavam, em média, 10 cm acima do nivel aferido no dia anterior, com
temperaturas estaveis. O nivel estatico do pogo de recarga 1 as 09:00 horas do dia 22 de margo era
de 4,63 m.

A Estacdo de Infiltracdo Experimental AMAT 1 encontra-se atualmente em operagdo, com
baixa vazdo e problemas constantes de entupimento nas tubulaces de entrada e saida de agua,
principalmente com fibras de tecido e cabelos, oriundas das piscinas termais. No sistema de
tubulacdo que direciona aguas termais de descarte para o pré-filtro de recarga existem finas telas

de retencdo, que devem ser continuamente limpas, para desobstrucao do fluxo de agua.
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Figura 5.3 - Recuperacédo dos niveis d’agua no pogo de recarga 1 e piezometro, apds ensaio de injecao.

Entre os meses de julho e setembro de 2008, periodo de seca, a estacdo encontrava-se em
manutencdo e 0s niveis de agua, sem injecdo, foram monitorados. Durante o periodo houve
rebaixamento de 5,2 metros para 6,0 metros, como ilustrado na Figura 5.4. Este nivel se repetiu
nos anos seguintes e deve ser considerado como média para monitoramentos futuros com

ampliacdo da recarga artificial na regido.
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Figura 5.4 - Variagdo dos niveis d’agua no piezbmetro da Estacdo Experimental 1, em periodo sem injecao
de &gua (Jul-Set/2008).

A Estacéo de Infiltragdo Experimental AMAT 2, instalada nas dependéncias do Clube Di
Roma, é composta por duas caixas de recarga com 4 e 6 metros de profundidade, revestidos com
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manilha e preenchidos com material granular semelhantes aos utilizados nos pogos de recarga do
Clube Bica-Pau.

O sistema experimental foi construido sobre solo saprolitico, com grande quantidade de
fragmentos rochosos e desde sua implantagcdo opera com problemas devido a baixa condutividade
hidraulica do solo e entupimento dos sistemas de canalizacdo. As injecOes experimentais
resultaram em répida saturacdo dos niveis de agua dos pogos de recarga e atualmente a estacéo

encontra-se inoperante.

Figura 5.5 - Estacdo de Infiltracdo Experimental AMAT 2. Poco de Recarga construido em Cambissolos.

A construgdo de novos sistemas de recarga, no sistema aquifero intergranular, deve
contribuir significativamente para o incremento da recarga dos aquiferos termais sotopostos. A
implantacdo das caixas de recarga deve ocorrer necessariamente em Latossolos, que na regido
apresentam alta condutividade hidraulica. Os sistemas precisam de manutencdo regular para evitar
0s problemas ocorridos nas estacfes experimentais 1 e 2, com entupimento das tubulagdes de
entrada e diminuicao da eficicia dos mecanismos de recarga artificial.

Trincheiras preenchidas podem ser implantadas como alternativa para a recarga dos
sistemas freaticos. Neste caso, 0s sistemas teriam as seguintes variacdes de dimensdes: de 50 a
100 cm de profundidade; de 50 a 80 cm de largura e de 300 a 600 cm de comprimento.

A localizagdo dos sistemas deve preferencialmente coincidir com a bacia hidrogeoldgica
principal das aguas termais, sobre zonas fraturadas/falhadas (como apresentado pelos resultados
dos estudos geofisicos) e em area verdes publicas ou particulares.

Os sistemas podem ser recobertos com mantas geotéxteis (tipo Bidin) possibilitando a
implantacédo de jardins e gramados.
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5.3 SISTEMA DE RECARGA ATRAVES DE POCO DE INJECAO

A instalacdo do sistema piloto de recarga artificial no Sistema Aquifero Araxa envolveu
diversas etapas que sdo descritas a seguir. As discussdes sobre viabilidade qualitativa, quantitativa
e térmica do sistema, bem como uma anélise de efetividade/eficacia, sdo apresentadas no capitulo
6.

5.3.1 CAPTACAO E ARMAZENAMENTO DAS AGUAS TERMAIS
O sistema de recarga piloto proposto tem inicio com a captacdo das aguas de descarte das

piscinas termais da Pousada do Ipé e armazenamento em um reservatorio inicial com capacidade
para aproximadamente 60.000 litros. Este reservatdrio situa-se sob uma das piscinas termais da
pousada e também é utilizado para captacdo e reuso das dguas em outras piscinas. Uma filtragem
primaria é realizada com gradeamento que retém particulados grossos presentes nas aguas das
piscinas, como plasticos, fibras de tecidos, entre outros.

Um aspecto importante observado durante o monitoramento realizado na pousada foi o
sistema de rodizio na limpeza das piscinas. A pousada possui 5 piscinas que sdo esvaziadas e
lavadas diariamente, em horarios distintos. Esta dindmica na limpeza tem interferéncia na
qualidade das &guas que serdo captadas e tratadas, pois, duas piscinas sdo limpas no periodo
noturno e as aguas ficam armazenadas durante algumas horas, antes de serem direcionadas para a
estacdo de tratamento simplificada. As piscinas que sdo esvaziadas durante o dia sdo rapidamente
enviadas para a Estacdo de Tratamento Simplificada - ETS ou reutilizadas na propria pousada.

Estas pequenas diferencas no processo de descarte das dguas termais podem interferir na
hidroquimica das aguas. As dguas que permanecem no reservatério durante algumas horas podem
apresentar aumento nos valores de coliformes e nitratos, e diminui¢do nos teores de NH,. Estas
situacGes devem ser continuamente monitoradas, pois séo importantes para definicdo de modelos
de tratamento que devem ser aplicados nas plantas piloto de recarga artificial.

A Figura 5.6 ilustra as maiores piscinas de dgua quente da Pousada do Ipé e as tubulagdes
que conduzem as aguas termais de descarte ao reservatério. Este reservatorio, além de fornecer
agua para o sistema piloto de recarga, ainda encaminha parte da &dgua para uma estacdo de
tratamento do proprio clube, que a reutiliza para diminuicdo da temperatura de aguas de pocos
tubulares recentemente construidos que captam aguas diretamente no Sistema Aquifero Paranog,

com temperaturas maiores que 40° C.
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Figura 5.6 - Piscinas termais utilizadas para captagdo de aguas, e tubulagdes que as conduzem ao
reservatorio da Pousada do Ipé.

5.3.2 BOMBEAMENTO E CONDUGAO DAS AGUAS TERMAIS PARA A ESTAGCAO DE TRATAMENTO

As &guas termais armazenadas no reservatorio sdo bombeadas para a Estacdo de
Tratamento Simplificada - ETS, situada a 300 metros do local de captacdo. Na parte lateral do
reservatorio foi instalado um sistema de bombeamento com equipamento de 5 Hp de poténcia e
capacidade de sucgdo de até 30.000 litros/hora.

As aguas termais sdo bombeadas do reservatério e conduzidas a ETS através de 300
metros de tubulacéo, de ferro e polietileno, de 60 e 75 mm de didmetro, em terreno com elevagéo
de aproximadamente 40 metros, entre cerrado preservado (Figura 5.7) e dependéncias da pousada.
Antes da implantagdo do mecanismo de bombeamento no reservatorio da pousada, 0s excedentes
hidricos das piscinas termais eram direcionados diretamente para o ribeirdo Caldas, como também

ilustrado na Figura 5.7.

Figura 5.7 - Lancamento de efluentes das piscinas termais diretamente no ribeirdo Caldas; e tubulacdes
que direcionam os efluentes para Estacdo de Tratamento Simplificada - ETS.
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As aguas descartadas das piscinas sdo conduzidas para reservatorio de 1.000 litros,
denominado de caixa de aeracdo, onde se inicia 0 processo de agitacdo da agua, produzida pela
ativacdo de bicos de injecdo de ar. Com enchimento da caixa de aeragdo ocorre o transbordamento
para um reservatorio lateral, denominado de caixa de bombeamento, com dimens6es iguais as da
caixa de aeracao, também com capacidade para 1.000 litros de agua.

A fase inicial do tratamento das &guas consiste em filtragem preliminar de particulados
grossos e aeragdo inicial. O processo de aeragdo, com inicio no reservatorio inicial, € continuado
com a passagem das aguas da caixa de aeracdo para a caixa de bombeamento, com ativacdo por
agitacdo e queda d’4gua e posteriormente com bombeamento para o sistema de filtros integrados e

aerador final, situado a 60 metros (Figura 5.8).

F
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Figura 5.8 - Vista frontal da ETS. A esquerda entrada da caixa de aeragdo e caixa de bombeamento; e
sistema de filtros integrados e aerador final (a direita).

5.3.3 AERACAO

O sistema de aeracdo é composto de caixa de aeracdo, caixa de bombeamento e aerador
final (agitador) e objetiva principalmente aumentar os teores de oxigénio dissolvido (OD) nas
aguas. A aeracdo, muito utilizada em sistemas de tratamento de esgoto, desempenha, ainda, funcéo
efetiva na remocgdo de organoclorados da &gua, além de diminuir teores de outros elementos
volateis indesejaveis.

Inicialmente foi projetado um mecanismo com injecdo de oxigénio através de
compressores instalados na entrada do sistema de aeracdo. Este mecanismo, que utilizaria um
sistema de bombeamento em ar comprimido, foi substituido, devido aos custos de implantacéo,
por um sistema com aeradores simplificados, compostos por 6 bicos de aeracdo, semelhantes aos
utilizados em banheiras de hidromassagem, seguido de ativacédo por agitacdo das aguas.

Os mecanismos propostos, por difusdo de ar e agitacdo, consistem em injetar ar na caixa de
aeracdo de forma a constituir pequenas bolhas de oxigénio. Entre a caixa de aeracdo e a caixa de
bombeamento existem, ainda, pequenos seixos que funcionam como obstaculos para a passagem
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da agua. Esta pequena estrutura também contribui para aeracao, pois gera um fluxo turbulento de

agua, aumentando o oxigénio dissolvido. A Figura 5.9 ilustra estes mecanismos.
PR SERE Y  e

Figura 5.9 - Sistemas de Aerac¢éo com bicos de inje¢do de ar, e queda d’agua, entre a caixa de aeragdo e a
caixa de bombeamento.

Os resultados apresentaram aumento no oxigénio dissolvido - OD, entre a entrada da caixa
de aeracdo e saida da caixa de bombeamento, com médias de 1 mg/l de acréscimo de oxigénio,
oscilando entre teores de entrada de 6,5 e 7,5 mg/l e teores de saida entre 7,5 e 8,5 mg/l. Existem
mecanismos semelhantes, como aeradores complexos e misturadores de ar, que desempenham
fungéo semelhante em diversas plantas de tratamento de efluentes.

Acoplado a caixa de bombeamento existe uma bomba, de 3 Hp de poténcia, que direciona
as aguas para o aerador final (agitador) e filtros integrados contendo zedlitas, carvao ativado, areia
de quartzo e reator Ultravioleta - UV. O mecanismo de filtragem integrada foi planejado de acordo
com as caracteristicas das aguas de descarte da cidade de Caldas Novas, e o sistema foi adaptado a
partir de 2 filtros desativados.

5.3.4 FILTRAGEM INTEGRADA
A segunda etapa, e mais importante mecanismo de filtragem da Estacdo de Tratamento

Simplificada - ETS, compreende a integracdo de um aerador/agitador, um filtro preenchido por
zedlitas, areia de quartzo e carvao ativado e um reator ultravioleta (Figura 5.10).

O filtro e o agitador foram modificados e submetidos a pintura, impermeabilizacao,
alteragdo nas entradas ¢ saidas d’agua, e instalacdo de compartimentos para os meios filtrantes. O
projeto final resultou em dois filtros, com 1,20m de altura e 0,90m de largura, com dois
compartimentos de entrada e saida d’agua na parte superior e inferior de cada filtro. Estes filtros
estdo conectados a caixa de bombeamento e integram o sistema de tratamento, dando continuidade
ao processo de aeracdo e filtragem.
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O processo tem inicio com direcionamento das aguas a partir da caixa de bombeamento e
conducdo através de 60 metros de tubos de polietileno de 60 mm. Inicialmente as aguas termais
sdo submetidas a um processo de agitacdo, em filtro projetado exclusivamente para dar
continuidade ao processo de aeracdo. Apds agitacdo as aguas termais sdo direcionadas para filtro
principal, localizado lateralmente, que se encontra preenchido com 400 kg de areia de quartzo, 150
kg de zedlitas e 100 kg de carvdo ativado. O dimensionamento dos meios filtrantes foi elaborado
de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas das &guas de descarte das piscinas termais.

A passagem do aerador final para o filtro integrado ocorre com auxilio de mecanismos
responsaveis pela dispersdo de agua no interior do filtro, denominados de crepinas, que sdo
utilizados para evitar o fluxo turbulento de agua na entrada do filtro. As aguas fluem naturalmente
através dos meios filtrantes e sdo direcionadas para um reator ultravioleta, (Figura 5.10).

O filtro ultravioleta, modelo Pool Clean ES-95, foi instalado para operar com vazéo total
de até 18.000 litros/hora, sendo fabricado em material termoplastico, com tubo de quartzo no
interior do compartimento e associado a uma lampada com 95w de poténcia, responsavel pela
emissdo de luz ultravioleta no espectro eletromagnético UV-C.

Os filtros integrados funcionam regulados para uma vazdo de operacdo de 13.000
litros/hora e séo equipados, na entrada e saida do sistema, com torneiras para coleta de amostras e
um hidrémetro de alta vazdo, na saida do filtro de ultravioleta. Estes mecanismos auxiliam no
monitoramento quali/quantitativo das aguas termais de recarga artificial. A Figura 5.11 mostra a
saida das aguas da ETS, com pogo de recarga ao lado, e parte interna do filtro integrado, antes do

preenchimento com materiais filtrantes e instalagdo das crepinas de disperséo das aguas.

Figura 5.10 - Estacéo de Tratamento Simplificado - ETS, com filtro ultravioleta em detalhe.
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Figura 5.11 - Saida de 4gua da ETS, com poco de recarga ao lado; e parte interna do filtro integrado.

As Figuras 5.12 e 5.13 ilustram, em mapa e perfil, o sistema de recarga artificial piloto,

com detalhamento do projeto construtivo.

5.3.5 MONITORAMENTO QUALI-QUANTITATIVO
A Estacdo de Tratamento Simplificada - ETS entrou em operagdo no dia 07 de junho de

2010 e atualmente funciona de forma descontinua, com injecdes de aguas termais realizadas
apenas em periodos especificos. Os resultados analiticos mostram diminui¢cdo nos teores de
amonia (NHy,), nitrato (NOs), e coliformes totais, fecais e termotolerantes, e aumento nos teores de
oxigénio dissolvido, nas aguas termais de recarga.

Durante os meses de junho e dezembro foi realizado monitoramento quali-quantitativo
continuo das aguas de descarte das piscinas termais. Foram avaliadas aguas descartadas das
piscinas em periodos de alta e baixa temporada e em diferentes horarios durante o dia. Nos
primeiros dias de funcionamento foram realizadas apenas analises quantitativas para afericdo das
vazdes de operagdo, limpeza dos filtros e dos meios filtrantes. Apds monitoramento quantitativo
inicial o sistema foi regulado para operar com vazdo de 13.000 litros/hora, que corresponde a
vazdo atual do projeto.

As primeiras analises de NOs, NH, e coliformes totais, fecais e termotolerantes ocorreram
trés dias ap6s funcionamento inicial dos filtros. Entre os meses de junho e julho o sistema operou
regularmente e foi realizado monitoramento sistematico para nitrato, amonia, coliformes,

temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH e Eh.
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Figura 5.12 - Planta de espacializag¢éo do sistema de recarga artificial piloto, com captacdo e conducédo para Estacdo de Tratamento Simplificada -

ETS.
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Figura 5.13 - Planta baixa, detalhe da Estacdo de Tratamento Simplificada - ETS.
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Durante o periodo de baixa temporada, entre os meses de agosto e novembro, o sistema
operou descontinuamente, apenas com controle semanal e nos feriados de 7 de setembro, 12 de
outubro e 15 de novembro. Em determinados periodos as aguas termais das piscinas ndo possuem
nenhum incremento quimico e auséncia de agentes bacteriologicos. Estes teores minimos sédo
comuns durante o ano devido ao descarte continuo e permanente com a necessidade de
substituicdo das aguas com baixa temperatura.

Os resultados do monitoramento mostram que as aguas termais de recarga possuem baixo
incremento de compostos antropogénicos, sendo que em periodos de baixa temporada as aguas
apresentam auséncia destes compostos.

No periodo entre junho e novembro os resultados analiticos mostram as seguintes médias,
na entrada do sistema de tratamento: 0,5 mg/l de nitrato, 0,2 mg/l nitrogénio amoniacal, 2000
NMP/100ml coliformes termotolerantes, temperatura média de 32°C, pH 7,2, oxigénio dissolvido
6,5 mg/l, e condutividade elétrica 32 uS/cm. Estes valores conferem as aguas termais qualidades
fisico-quimicas e bacterioldgicas classificadas como boas segundo qualquer parametro de uso
adotado, inclusive para consumo humano, de acordo com a Portaria n°® 518/2004 do Ministério da
Saude, que define os padrdes de potabilidade da agua.

A Estacdo de Tratamento Simplificada - ETS possui cinco pontos de coleta de dgua que
podem refletir diferentes resultados analiticos. Existem trés torneiras no sistema integrado situadas
na entrada da ETS, entre o reservatdrio das piscinas e a caixa de aeracdo; uma entre as caixas de
aeracdo/bombeamento e os filtros integrados; e uma na saida da lampada de ultravioleta. As
coletas de agua também podem se realizadas diretamente nas caixas de aeracdo e bombeamento, e
foram utilizadas, principalmente, para aferi¢cdo dos teores de oxigénio dissolvido.

A Tabela 5.1 mostra um resumo dos principais parametros analisados durante o
monitoramento quali-quantitativo das aguas termais, entre 0os meses de junho e dezembro de 2010

(valores na entrada da ETS).

Monitoramento Jun-Dez/2010

Minimas, Maximas e Médias

Temperatura 29.5°C; 33.4°C; 31.2°C

pH 6.5, 7.8;7.2
Condutividade Elétrica 5.2uS/cm; 18uS/cm; 11.2uS/cm
Nitrato 0,1mg/l; 1,0mg/l; 0,5mg/I
Amonia 0,01mg/l; 0,35mg/l; 0,2mg/I

Oxigénio Dissolvido

6.5mg/l; 7.5mg/l; 7.2mg/I

Coliformes Totais, Fecais e Termotolerantes

Ausente; 6000 NMP/100ml; 2000 NMP/100ml

Tabela 5.1 - Resultados analiticos periodo jun-dez/2010 (valores na entrada da ETS).
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Os resultados do monitoramento apresentam reducdo nos teores de nitrato, amonia e
coliformes, sem eliminacdo total destes compostos quimicos e bacterioldgicos. Os coliformes
termotolerantes, encontrados em grande quantidade em alguns dias, foram reduzidos em até 90%
no sistema de tratamento, enquanto que os coliformes totais e fecais encontram-se ausentes na
maioria das amostras. Os teores elevados de coliformes termotolerantes encontrados na saida do
sistema de tratamento no dia 15 de junho sdo interpretados como erros instrumentais ou alta
concentracdo bioldgica devido ao periodo sem utilizacdo do sistema, com possivel multiplicacdo
bacterioldgica. Os erros instrumentais podem estar associados a problemas no funcionamento do
reator UV que, entre os dias 15 e 20 de junho, funcionava com oscilacdes no acendimento da
lampada da caixa de controle do equipamento.

Os teores de saida de nitrato oscilaram entre 0,01 e 0,25 mg/l e os valores de amonia
variaram entre 0,01 e 0,25 mg/l. A Tabela 5.2 mostra um resumo dos principais parametros

analisados na saida da ETS, entre os meses de junho e dezembro.

Monitoramento Jun-Dez/2010 Minimas, Maximas e Médias
Temperatura 29,8-33.3°C
pH 6.8-7.9
Condutividade Elétrica 6,8 -35mc
Nitrato 0,01 - 0,8 mg/l NO;
Amonia 0,01-0,25 mg/I N
Oxigénio Dissolvido 6.6 - 8.5 mg/l
Coliformes Totais, Fecais e Termotolerantes Ausente - 2800NMP/100ml

Tabela 5.2 - Resultados analiticos periodo Jun-Dez/2010, saida ETS.

As Figuras 5.14 a 5.16 mostram o resultado do monitoramento entre os meses de junho e

novembro, com os teores de entrada e saida da ETS.
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Figura 5.14 - Resultados analiticos para coliformes termotolerantes na ETS (jun-dez/2010).
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Figura 5.15 - Resultados analiticos para nitrato na ETS (jun-dez/2010).
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Figura 5.16 - Resultados analiticos para N amoniacal na ETS (jun-dez/2010).

Os teores de nitrato e amonia, apesar de reduzidos, apresentaram grande oscilagdo entre
algumas amostragens realizadas. Como os valores de NO3; e NH,4 oscilaram bastante no periodo
monitorado optou-se por realizar uma amostragem utilizando filtro de ozdnio nas aguas termais de
descarte da pousada do Ipé. Filtros semelhantes estavam sendo testados em 3 clubes na cidade de
Caldas Novas e ja demonstravam excelentes resultados na eliminacao bacteriol6gica e controle da
série nitrogenada.

Entre os dias 10 de outubro e 22 de novembro foram realizados 4 ensaios experimentais
utilizando filtros de oz6nio acoplados a saida da Estacdo de Tratamento Simplificada - ETS. O
sistema de ozonizacdo foi instalado entre o filtro integrado e o reator UV (Figura 5.17), sendo
composto por um gerador de gas que realiza injecdo continua de 0zénio no sistema de tratamento.

Como a eficacia do tratamento com ozénio depende do tempo de permanéncia minimo

para contato entre agua e gas, foi projetado um mecanismo com o objetivo de simular diferentes
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tempos de residéncia do gas no sistema de tratamento, através de tubulacdes de PVC de 5 e 19
metros de comprimento. A anélise posterior destas diferengas de tempo de residéncia mostrou que

ndo ocorreram modificagdes nos resultados das andlises.

Figura 5.17 - Estagdo de Tratamento Simplificada, durante realizag&o de ensaio com ozonio.

Os resultados analiticos mostram reducdo nos teores de NO; e NH; e eliminacdo
bacterioldgica completa em 7 das 9 amostras analisadas. Os teores de amdnia foram reduzidos em
90 % das amostras analisadas e o nitrato foi reduzido em 100 % das amostras. Os teores de
oxigénio dissolvido foram elevados nas primeiras analises utilizando ozbonio e posteriormente,
com regulagem na injecdo de oz6nio, foram reduzidos para 9,5 mg/l. A condutividade elétrica, pH,

EH e temperatura ndo apresentaram variacdes significativas com uso do filtro de ozonio.
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Figura 5.18 - Resultados analiticos, com uso de ozdnio, para nitrato na ETS (set-nov/2010).
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Figura 5.19 - Resultados analiticos, com uso de 0zdnio, para amdnia na ETS (set-nov/2010).
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Figura 5.20 - Resultados analiticos, com uso de 0zénio, para coliformes termotolerantes na ETS (set-
nov/2010).

Os resultados alcancados permitem avaliar que os mecanismos de tratamento das aguas de
descarte das piscinas termais sdo muito eficientes para remoc¢do de compostos bacteriologicos e
reducdo de compostos nitrogenados.
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CAPITULO 6
DISCUSSOES

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

A integracdo dos estudos prévios, desde os primeiros trabalhos cientificos no &mbito dos
projetos Goiania e sudeste de Goias, desenvolvidos pelo DNPM e CPRM nas décadas de 70 e 80
(Barbosa 1970, Campos & Costa 1980), os trabalhos desenvolvidos pelo 1G/UnB, com inicio na
década de 90 (Campos et al. 2000 e 2009, Cadamuro et al. 2000, D’el-Rey Silva et al. 2004 e
2008), os estudos de pesquisadores da Universidade de Berlim (Troger et al. 1999, 2004 e 2007), e
os trabalhos desenvolvidos pela AMAT, contribuiram para o conhecimento hidrogeol6gico local e
foram importantes para subsidiar a definicdo de um projeto piloto de recarga artificial para o
aquifero termal.

O monitoramento é a palavra chave nas discussfes sobre a gestdo do aquifero termal de
Caldas Novas. Este monitoramento deve ser sistematico desde a explotacdo do recurso hidrico
termal, através de pocos tubulares, com o0 uso deste recurso em empreendimentos de lazer e,
posteriormente, na recarga artificial dos aquiferos. A gestdo integrada dos recursos hidricos
termais é fundamental e, no caso especifico de Caldas Novas, os mecanismos de gestdo sdo Unicos
e refletem uma caracteristica extremamente localizada e anémala, restrita a regido. A gestdo local
de aquifero deve servir de modelo para definicdo de politicas publicas voltadas a gestdo dos
recursos hidricos.

Os estudos para viabilizacdo da recarga artificial do aquifero termal concluiram que os
mecanismos sdo eficazes e necessarios para a manutencdo do potencial termal existente. Esta
ferramenta de gestdo deve ser implantada gradativamente, com monitoramento continuo de
plantas piloto e nos diversos pogos termais da regido de Caldas Novas.

O monitoramento da qualidade das &guas das piscinas da Pousada do Ipé, realizado ao
longo de 1 (um) ano, e 0 monitoramento quali/quantitativo da ETS, realizado durante 6 (seis)
meses, possibilitaram a proposicdo de um modelo de recarga artificial para o Sistema Aquifero
Araxa. O modelo proposto utiliza recarga a partir das dguas de descarte das piscinas termais, com
tratamento prévio, inicialmente em periodos de baixa temporada, podendo ser ampliado para
outros periodos apds aprimoramento do modelo e monitoramento.

As oscilagdes dos niveis de agua, com grande rebaixamento observado no Sistema
Aquifero Araxa nos ultimos 4 (quatro) anos, e principalmente no ano de 2010, reforcam a
necessidade de instalacdo de mecanismos de recarga artificial nos aquiferos termais da regido de

Caldas Novas.
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Os beneficios da recarga artificial sdo inimeros, porém, algumas questdes como a
viabilidade térmica, qualitativa e quantitativa necessitam acompanhamento continuo, para
otimizac&o do sistema. No presente capitulo, é apresentada uma anélise da viabilidade/eficacia do
sistema de recarga artificial, com discussbes e simulacdes de diversos cenarios de recarga,

descritos a seguir.

6.2.VIABILIDADE TERMICA

As analises sobre viabilidade térmica foram pautadas em duas teorias principais: Balanco
Térmico (cenarios) e Quantificacdo de Reserva Permanente versus Volume Injetado. Foram
quantificados a maxima recarga direta a partir dos resultados do balango térmico e as perspectivas
sdo favoraveis a implantacdo da recarga artificial.

6.2.1. ESTIMATIVAS DAS RESERVAS HIDRICAS SUBTERRANEAS
Para a estimativa das reservas hidricas foi utilizada uma adaptacdo de metodologias

classicas com uso de parametros dimensionais dos aquiferos e a partir de aproximacdes do balan¢o
hidrico local.

Foram estimadas as reservas hidricas dos aquiferos fraturados incluindo as renovaveis (ou
reservas reguladoras) e as permanentes (ou reservas de saturagdo ou reservas seculares). Os
resultados serdo comparados com volumes potenciais de recarga em diferentes cenarios, de forma
a subsidiar a analise do balan¢o térmico.

As poligonais consideradas nos célculos séo: parte do platd da Serra de Caldas Novas para
a reserva renovavel do Sistema Aquifero Paranod; cidade de Caldas Novas para a reserva
renovavel do Sistema Aquifero Araxa; area central da cidade de Caldas Novas (parte da sub-bacia
hidrogeoldgica Caldas Novas) para a reserva permanente dos sistemas Paranod e Araxa. A porcao
central da cidade corresponde ao local de maior demanda hidrica e onde ha a principal faixa de
ocorréncia de aguas termais.

As reservas renovaveis sdo obtidas a partir de dados do ciclo hidrologico. Foi considerado
que, do total pluviométrico da regido, 50% infiltram através dos solos para o Sistema Paranoa e
35% para o Sistema Araxa (Cadamuro et al. 2000). Depois de descontadas as perdas por fluxo
interno e evapotranspiracdo, sdo considerados 30% e 10% do total pluvial para a recarga efetiva
das zonas fraturadas. O valor de 30% da precipitacdo é considerado de alto grau de confiabilidade
para a recarga do Sistema Paranod, pois no plat6 da Serra de Caldas ndo ha nenhum tipo de uso e a
area é recoberta por latossolos espessos, com elevada condutividade hidraulica sobre relevo plano

(a area de ocorréncia do Grupo Paranod é integralmente associada ao Parque Estadual da Serra de
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Caldas Novas). O valor de 10% para a recarga do Sistema Araxa também é coerente, uma vez que
se trata de uma &rea urbanizada, o que amplia de forma significativa a interceptacgdo artificial.

Estes valores foram considerados a partir da analise de varios trabalhos prévios realizados
em diferentes areas com condic¢des hidrogeoldgicas similares (Zoby 1999, Carmelo 2002, Souza
2001 e Migliorini 1999).

Esta estimativa pode ser obtida pela equagéo:

Rr=AXTP X %Pjx¢ onde:

Rr = reservas renovaveis

A = area de recarga ou area de exposi¢do do aquifero em sua porcao livre

TP = total pluviométrico (média anual da regido, considerado de 1500 mm = 1,5 m)

%Pins = porcentagem da precipitacdo infiltrada (30% para o Sistema Paranod e 10% para o
Sistema Araxa).

E importante ressaltar que os valores relativamente elevados obtidos para as reservas
renovaveis do Sistema Araxa deverdo diminuir gradativamente com o aumento da urbanizacdo e
impermeabilizacdo na area da cidade.

Para a estimativa das reservas permanentes foi utilizada a equacao a seguir:
Rp=Axbxly onde:

Rp = reserva permanente

A = area de contribuicdo para os cones de depressdo
b = espessura saturada do aquifero

It = indice de fraturamento interconectado

Esta proposta é derivada da formula utilizada para os aquiferos intergranulares (Costa
2000). A denominacdo de indice de fraturamento interconectado foi proposta por Campos &
Freitas-Silva (1998) de forma a se ter um parametro andlogo a porosidade efetiva, para aplicagédo
em sistemas aquiferos fraturados. Os valores de ls para diferentes tipos de rochas podem ser
obtidos a partir de resultados de diferentes estudos petrogenéticos, incluindo se¢Bes delgadas de
amostras de rochas, medicdo de aberturas de rochas em macicos expostos, estudos com blocos de
prova, dentre outros,

A espessura da zona saturada foi estabelecida a partir de dados de pogos tubulares
profundos, distribuidos por toda a area urbana de Caldas Novas, principalmente na area central da
cidade. O ribeirdo de Caldas que secciona a cidade na direcdo geral leste-oeste representa uma
falha com rejeito médio de cerca de 150 metros, de forma que ao sul o limite entre as rochas dos

grupos Paranoa e Araxa varia entre 200 e 400 metros deste lineamento e entre 400 e 600 metros ao
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norte desta estrutura. A ampla variacdo da profundidade do contato entre as rochas dos grupos
Araxa e Paranod ¢ devida ao relevo e a presenca de blocos tectonicamente rebaixados e elevados.

Considerando que os primeiros 50 metros integram os aquiferos intergranulares, o que
inclui os solos e os saprolitos, a espessura média do Sistema Aquifero Araxa é de 450 metros.

O historico de construcdo de pocos na regido mostra que existem fraturas abertas até mais
de 900 metros. Considerando que os xistos do Grupo Araxa e as coberturas de regolito (solo +
saprolitos) alcancam em média 500 metros, a espessura saturada do Sistema Aquifero Paranog, na
regido central da cidade de Caldas Novas, é de 400 metros.

O valor do indice de fraturamento interconectado para os Xxistos do Grupo Araxa foi
considerado como variavel entre 0,5 e 1,0%, uma vez que se trata de rochas bastante plasticas que
se fraturam com alta densidade e pequena abertura. Para os quartzitos do Grupo Paranod a
interconexdo das fraturas é considerada com uma variacao entre 2,0 e 4,0%, pois 0 comportamento
reoldgico mais ruptil favorece a maior abertura das fraturas e sua persisténcia em profundidade.
Em ambos 0s casos, se considera que existe uma diminuicdo progressiva da abertura das fraturas
com o aumento da profundidade (em funcdo do aumento da presséo litostatica).

Os indices elevados de interconexdo de fraturas considerados para os quartzitos do Grupo
Paranoa sdo considerados coerentes, pois na regido central da cidade ha grande interferéncia entre
pocos, de forma que se pode observar o efeito do bombeamento de pocos distantes entre si mais de
1 km. As vazdes elevadas dos pocos também € um fator que corrobora a interpretacdo dos valores
de interconectividade de fraturas.

Com relacdo a area associada a cada compartimento dos aquiferos considerados séo
propostas as seguintes poligonais:

- 20 km? equivalentes a um terco do platd da Serra de Caldas o que corresponde & porcéo da rea
plana e elevada responsavel pela recarga da area de maior explotacdo na regido central da cidade
€,

- 15 km? correspondentes & porcdo central da cidade de Caldas Novas em que ha a méaxima
densidade de pocos. Esta area devera ser utilizada para o calculo da recarga do Sistema Aquifero
Araxd e das reservas permanentes dos Sistemas Adquiferos Paranod e Araxa. Esta area é
subdimensionada para obter uma reserva mais conservadora, pode ser aumentada em até 20%.

Os demais 40 km? do plato da Serra de Caldas s&o responsaveis pela recarga das aguas que
alimentam as nascentes do rio Quente e pelas nascentes mais distantes como a Lagoa de
Pirapetinga.

As espessuras saturadas dos Sistemas Aquiferos Araxa e Paranod foram determinadas a
partir dos dados dos pogos tubulares profundos construidos na regido central da cidade de Caldas

109




Novas. Estes mesmos dados mostram que o ribeirdo de Caldas representa uma falha normal, cujo
bloco rebaixado esté situado na porcdo norte. O rejeito desta estrutura é varidvel, entretanto um
valor de cerca de 170 metros pode ser utilizado como referéncia. Uma camada de brecha tectonica
que marca o limite entre os grupos Paranod e Araxa delimita o plano de descolamento do
empurrao regional e funciona como camada guia para a determinacdo do limite entre 0s grupos
Arax e Paranod.

A Tabela 6.1 apresenta a sintese dos dados considerados para os célculos de reservas

hidricas na regido de Caldas Novas.

Parametro

Sistema Aquifero Araxa

Sistema Aquifero Paranoa

Area de Exposicao - Ae

15km’°=1,5x 10" m*

20 km? =2 x 10" m?

Area de Confinamento - Ac

15km®=1,5x%x 10" m*

15 km*=1,5x 10’ m*

Espessura Saturada

450 m

400 m

indice de Fraturas
Interconectadas

de 50 a 200 m: 1,0%

de 500 a 700 m: 4,0%

de 200 a 500 m: 0,5%

de 700 a 900 m: 2,0%

Tabela 6.1 - Sintese dos parametros aplicados ao célculo das reservas hidricas na regido de Caldas Novas.
A partir das equacOes e pardmetros anteriormente considerados as reservas hidricas para os

sistemas aquiferos Araxa e Paranoa resultam nos seguintes valores:

Reserva renovavel Sistema Aquifero Araxa Rra = 1,5 x 10’ m? x 1,5m/ano x 0,10 = 2,25 x 10°

m?/ano.

Reserva renovavel Sistema Aquifero Paranod Rrp = 2 x 10’ m? x 1,5m/ano x 0,30 = 9,0 x 10°

m?/ano.

Reserva permanente Sistema Aquifero Araxa Rpa = 1,5 x 10’ m? x 150m x 0,01 + 1,5 x 10" m?

X 300m x 0,005 = 4,5 x 10" m>.

Reserva permanente Sistema Aquifero Paranoa Rpp = 1,5 x 10’ m? x 200m x 0,04 + 1,5 x 10’

m® x 200m x 0,02 = 1,8 x 10° m°.

6.2.2. VARIABILIDADE DA TEMPERATURA
Os sistemas aquiferos da regido de Caldas Novas sdo diferenciados em funcéo dos tipos de

reservatorios (unidades geologicas e pedoldgicas) e também em funcdo de suas temperaturas. As
temperaturas das &guas dos diferentes reservatorios sdo determinadas a partir das porgdes crustais
que a dgua alcanga.

Para efeito do balanco térmico pretendido no presente estudo, valores de temperaturas

médias ou intervalos de variacdo para os diferentes aquiferos séo atribuidos.
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Para as aguas freaticas € considerado um valor de 23° C que representa a media da
temperatura atmosférica proximo a superficie. Esta é a temperatura considerada como de
referéncia para a agua de recarga dos sistemas aquiferos Paranoé e Araxa.

Para a determinacdo da temperatura dos aquiferos profundos sera utilizado um grau
geotérmico de 30 metros, e o principio de que as temperaturas das aguas do Sistema Araxa sao
decorrentes de misturas de 4guas mais frias de fluxo descendente com aguas aquecidas com fluxo
ascendente.

Embora o grau geotérmico determine que ocorra aumento de 1° C para cada 30 metros que
se aprofunde na crosta, este efeito é apenas alcancado para fluxos lentos ou vinculados a sistemas
hidrogeoldgicos regionais. Para os casos de fluxo local ou de rapida circulagdo as temperaturas das
aguas permanecem como a média da superficie até profundidades da ordem de 250 metros. Como
exemplo, pode ser citado a regido do Distrito Federal em que existem pocos de 250 metros de
profundidade com temperatura da ordem de 23° C. Isto se deve a grande conexdo hidraulica entre
as fraturas rasas e mais profundas. Para que ocorra 0 aumento da temperatura é necessario maior
tempo de contato agua-rocha de forma que ocorra a transferéncia do calor.

Dessa forma sdo propostos os seguintes valores: Sistema Araxa até 200 m com média de
25° C; Sistema Araxa de 200 a 500 m com média de 37° C (ja considerando as misturas com aguas
de fluxo ascendente); Sistema Paranoad de 500 a 700 m com média de 40° C e Sistema Paranoa
entre 700 a 900 m com média de 50° C.

As aguas utilizadas nos sistemas pilotos de recarga apresentam variacGes entre 29,7 e 32,1°
C. Esta temperatura é alcancada depois que as aguas de circulacdo nas piscinas com média de 37°
C sdo descartadas para a rede de drenagem pluvial.

A Figura 6.1 mostra uma ilustracdo esquematica com as possiveis variacdes de temperatura

e trocas de calor potencial entre os diferentes reservatorios.
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Figura 6.1 - llustracdo esquematica de varia¢Ges de temperatura e trocas de calor potencial entre os
diferentes reservatorios/aquiferos.

6.2.3. DISCUSSAO DE CENARIOS DE RECARGA ARTIFICIAL

A avaliacdo de volumes de misturas entre dguas de recarga naturais e aguas de recarga
artificial sera feita apenas para os sistemas de recarga nos aquiferos Araxa e Paranod, uma vez que
na proposta de recarga artificial do sistema aquifero intergranular a 4gua devera percorrer todo o
sistema solo/xistos confinantes/aquifero termal, o que compde um percurso similar ao que a agua
sofre durante o processo natural.

As discussdes apresentadas a seguir terdo como base dois diferentes cenarios com volumes
crescentes de aporte de &guas de recarga artificial direta. Este aumento pode, na pratica, ser
verificado com ampliacdo do numero de pontos de pocos de injecdo ou ampliacdo do tempo de
operacdo do sistema de recarga.

No Cenario 1 ¢é considerada a existéncia de 10 sistemas de recarga com injecao de 10 I/s
durante 10 horas diarias por 100 dias anuais. Neste caso, 0 volume total injetado deveria alcancar
36.000 m*/ano. No Cenario 2 os mesmos dez sistemas de recarga sdo relacionados a injecdo de 10
I/s durante 20 horas por 180 dias anuais. Assim o volume acumulado seria de 129.600 m*/ano.

Nos dois casos, 0s volumes anuais de recarga comparados com a agua de reserva
permanente do Sistema Aquifero Paranod Termal que é estimado em 1,8 x 10°® m® sdo
respectivamente de 0,02% e de 0,072%. Mesmo a recarga acumulada durante duas décadas
resultaria em 0,4% e 1,44% da reserva permanente.
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Para o Sistema Aquifero Araxa Termal, com reserva permanente de 4,5 x 10’, os volumes
de recarga correspondem a 0,08% e 0,29% ao ano e 1,6% e 5,76% ao longo de 20 anos.

Para efeito de analise de mistura serdo considerados apenas 0s volumes para o aquifero
Paranoa, uma vez que este € de fato o reservatério responsavel pelo aquecimento das aguas do
aquifero Araxa a partir de misturas de aguas.

Uma anélise direta de mistura de &guas de reserva permanente com as aguas de recarga nos
dois cenéarios, no acumulado de 20 anos, mostra a seguinte relagdo de volumes: a) no Cenério 1
devera ocorrer uma mistura de 1,8 x 10® m* a uma temperatura média de 40° C com 7,2 x 10° m® a
uma temperatura média de 31° C e b) no Cenério 2 devera ocorrer uma mistura de 1,8 x 10° m® a
uma temperatura média de 40° C com 2,6 x 10° m® a uma temperatura média de 31° C.

Considerando a média do volume ponderada pela temperatura fica nitido que em uma
analise global, isto €, avaliando toda a 4gua de recarga e todo o sistema aquifero Paranoa Termal,
ndo deveria ocorrer qualquer reducdo significativa da temperatura em funcdo da recarga artificial
direta. Entretanto, a analise ndo pode ser global e sim considerar a relagcdo da entrada da &gua de
recarga nas proximidades dos pontos de injecdo em um volume de aquifero em que ha dissipacao
hidraulica da recarga.

Neste caso serd utilizado o termo raio efetivo de dissipacdo da recarga, em um conceito
similar ao raio efetivo de dissipagdo utilizado por Bouwer & Rice (1976) para o tratamento de
dados de ensaios do tipo Slug Test.

Em funcdo da ampla conexdo hidraulica e da abertura das fraturas nos quartzitos, €
possivel afirmar que a distancia que podera ocorrer mistura de dguas devera superar uma centena
de metros ao longo dos principais planos de anisotropias. Com relacdo a matriz rochosa nao
fraturada ou pouco fraturada a distancia devera ser reduzida, sendo arbitrada em 10 metros.

Assim, fica evidente que a figura geométrica na qual havera mistura de aguas nao sera um
cilindro, mas um volume com dimensdes irregulares, alongadas em direcdo aos planos das
principais fraturas/falhas. A anélise sobre imagens orbitais e fotografias aéreas, aliada a medicGes
de campo e resultados de estudos geofisicos mostra que estas direcdes sdo preferencialmente W-E
e N45E a N60E, como apresentado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Mapa de lineamentos da regido central da Cidade de Caldas Novas, parte da Sub-Bacia
Hidrogeoldgica Caldas Novas.

Dessa forma considerando o aquifero segmentado e ndo como um sistema Unico, pode-se
afirmar que devera ocorrer localmente, no raio de influéncia dos pocos, a diminuicdo da
temperatura, entretanto a recarga nao devera alterar de forma significativa as trocas de calor e
temperaturas das aguas dos aquiferos fraturados como um todo.

Como ndo é possivel modelar o raio de influéncia de cada poco de injecdo, pois ndo é
possivel determinar todos os planos de anisotropias, sua abertura, continuidade lateral e
interconexdo, a forma de se avaliar o efeito da provavel diminui¢do da temperatura da dgua sera a
partir do monitoramento continuo. Assim, todos 0s po¢os submetidos a recarga € 0S POCOS
adjacentes (inicialmente situados em um raio de até 250 metros) deverdo ser equipados com
sistema de medicao automatica de nivel e temperatura.

A Figura 6.3 ilustra a proposta de monitoramento para o poco piloto de recarga, com raio
de interferéncia em 100, 150 e 250 metros. Todos os pocos apresentados fazem captacdo do
sistema Araxa e possuem profundidades semelhantes as do poco de recarga, situado na Pousada do
Ipé. Esta metodologia proposta devera ser utilizada quando do inicio das inje¢des no pogo piloto e
0 monitoramento automatico do nivel e da temperatura deve ocorrer necessariamente nos 4 pogos
termais do clube CTC e nos pocos dos clubes Primavera, Residencial Rio Caldas e Pousada do Ipé
(proximo ao Lago do Ipé). Para o monitoramento mais eficaz sugere-se a instalacdo de estagdes

telemétricas, com medicdes remotas de nivel e temperatura.
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O fato de a recarga artificial funcionar como um processo intermitente devera minimizar o
efeito da perda de calor. Estima-se que as &guas naturais e de recarga deverdo sofrer uma rapida
mistura a partir da tendéncia de subida da 4gua naturalmente quente e descida da agua de recarga,
sempre mais fria e, portanto mais densa. Os efeitos locais de resfriamento minimo da agua sao
pequenos se comparados aos problemas de superexplotacdo e diminuicdo das taxas de recarga
natural, que podem culminar com a exaustdo deste importante recurso natural.

Uma avaliacdo feita com base na disponibilidade de aguas descartadas das piscinas mostra
que os dois cendrios considerados sdo superestimados para a possibilidade real de futura recarga.
No cenario realista deve-se considerar a injecdo de 10 I/s durante 5 horas por dia em 130 dias por
ano, o que corresponde ao total médio de dias Uteis de segunda- feira a quinta-feira, excluindo os
meses de dezembro, janeiro, fevereiro e julho. Assim, para se alcancar os volumes apresentados
nos dois cenarios hipotéticos, a recarga deveria ser realizada em um nimero muito grande de
POCOS.

Com o avang¢o do monitoramento e obtencdo de mais resultados, novos pogos tubulares
poderdo ser perfurados e utilizados tanto para 0 bombeamento e producdo de agua, quanto para a
injecdo e recarga. Neste caso estes pocos teriam a funcdo de recuperacdo do armazenamento de

aquiferos, tipo Aquifer Storage Recovery (ASR wells).

6.2.4 CONSIDERAGOES FINAIS
Estimativas das reservas hidricas do aquifero termal de Caldas Novas, considerando

apenas a principal bacia hidrogeoldgica explotada indicam volumes da ordem de 45 milhdes de
metros cubicos para o Sistema Aquifero Araxa e de 180 milhGes de metros cubicos para o Sistema
Aquifero Paranoa.

Os parametros aplicados para as estimativas hidricas renovaveis e permanentes nos
aquiferos da regido de Caldas Novas sdo considerados coerentes com as condi¢Bes
hidrogeoldgicas locais. O indice de fraturamento interconectado variavel de 2 a 4% é considerado
factivel, tendo sido determinado por analogia com sistemas similares e em funcdo das vazdes
médias dos pocos profundos da regido.

A anélise global mostra que diferentes cenarios com volumes progressivos de recarga
artificial ndo alteram a temperatura das aguas dos aquiferos uma vez que a recarga representa um
volume insignificante com relacdo a reserva de saturacdo. Por outro lado, a recarga podera alterar
a temperatura nas vizinhangas dos pogos de inje¢do, uma vez que a mistura das aguas ndo se da de

forma instantanea ou homogénea.
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Bases Cartograficas: SIG-Goias e Imagem Google Earth, ano de obtencao 2010.
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A bacia hidrogeoldgica principal que controla o termalismo na regido de Caldas Novas
corresponde a porgdo central da cidade, onde ha forte interferéncia entre os cones de depresséo dos
diferentes pocos. Nesta regido sao observadas as maiores aberturas das fraturas (principalmente
nos quartzitos) e ocorrem as maiores temperaturas das aguas.

Conclui-se que a recarga artificial das aguas termais da regido de Caldas Novas é viavel
com relacdo a variabilidade da temperatura, de forma que ndo ocorreré o resfriamento dos recursos
hidricos naturalmente contidos no aquifero. Esta concluséo é corroborada pela analise quantitativa
entre volume de recarga e volume de reserva permanente; pelo fato de que a recarga devera ser
realizada de forma intermitente; pelo uso de aguas com temperatura da ordem de 31° C, e pela

andlise dos mecanismos de misturas destas aguas.

6.3 VIABILIDADE QUANTITATIVA

A diminuicdo das reservas renovaveis esta associada a diminuicdo das taxas de recarga
natural no perimetro urbano da cidade de Caldas Novas. A expansdo urbana, principalmente nos
altimos 10 anos, comprometeu as areas de recarga dos aquiferos termais. Em um cenario
hipotético, conservador, com reducio das areas verdes/permeaveis da cidade em apenas 1 km?,
associando indices pluviométricos anuais médios de 1.500 mm e considerando uma taxa de
infiltracdo média de 10%, nos Gltimos 10 anos deixaram de infiltrar aproximadamente 1,5 x 10° m®
de 4gua. Neste mesmo periodo as demandas por dgua subterranea aumentaram consideravelmente.

Os mecanismos de recarga artificial sd8o importantes para compensacdo da
impermeabilizacdo gerada pela urbanizagdo e crescimento desordenado da cidade. As caixas de
recarga, por pocos rasos ou trincheiras, e os pocos de injecdo, podem ser instalados em diversos
locais da cidade, no interior da sub-bacia Caldas Novas, em clubes de lazer, como nos projetos
pilotos em operacéo, captando aguas de descarte de piscinas termais, ou em locais diversos como
pracas, escolas, entre outros predios publicos, com captacdo de excedentes de chuvas.

As caixas de recarga artificial sdo tecnicamente viaveis em locais com Latossolos,
associados a baixas declividades do terreno, em areas onde os niveis d’agua sejam mais profundos
e, de preferéncia, em areas com algum tipo de vegetacdo preservada. A Figura 6.4 indica 12 locais
potenciais para instalacdo de caixas de recarga em areas verdes da cidade de Caldas Novas. Para
maior eficiéncia do sistema as caixas de recarga artificial devem ser construidas de acordo com os

modelos propostos no sistema piloto do clube Bica Pau.
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Atualmente o poco de recarga instalado no clube Bica-Pau opera com capacidade de
recarga de 18.250 m*/ano. A simples ampliacdo dos mecanismos de recarga, com 10 pocos
semelhantes aos do clube, compensaria as perdas com impermeabilizagdo e apds 10 anos geraria
um incremento na recarga total de 1,8 x 10° m* de agua. A injecdo associada a excedentes pluviais
traria, ainda, beneficio com a diminui¢do dos escoamentos superficiais, minimizando os possiveis
eventos de cheia e enchentes na cidade de Caldas Novas. A eficacia dos mecanismos de recarga e
0 incremento nas reservas de agua sdo aumentados com uso regular e continuo das aguas de
descarte das piscinas termais de diversos clubes da cidade.

A vazdo outorgada pelo DNPM é de 1.800 m®hora, durante 14 horas/dia, para 141 pocos
termais, que corresponde a 12,7 m%hora/poco, porém, apenas 1.240 m%h séo utilizados (Andrade
& Almeida 2011). Além dos pocos termais Haesbaert & Costa (2000) também descreveram a
existéncia de mais de 200 pogos de agua fria na regido. Atualmente este nimero deve ser superior
a 300 pocos frios.

Caso a totalidade de pocos outorgados entre em operagdo com vazdo maxima durante 14
horas/dia, em 1 ano serdo explotados 9,1 x 10° m® de 4gua, que corresponde uma vazdo maior que
as reservas renovaveis, estimadas em 2,25 x 10° m*/ano. Se considerarmos uma explotacdo média
em 200 pocos frios, com vazdo de 2 m®hora, durante 8 horas/dia, teremos um acréscimo no
volume bombeado de 1,1 x 10° m® de &gua/ano, ou seja, as taxas de bombeamento sdo
extremamente elevadas e comprometem consideravelmente as reservas permanentes dos aquiferos
termais.

A ampliacdo dos mecanismos de recarga direta, através de pogos de injecdo, com 10
sistemas pilotos e vazdo média de 15.000 litros/hora, durante 5 horas/dia e 130 dias/ano, resultara
em incremento de 9,7 x 10* m%ano, que corresponde a 4,3 % da reserva renovavel anual do
Sistema Aquifero Araxa termal. Em 10 anos o incremento na recarga dos aquiferos termais
ultrapassaria 975.000 m® de agua.

Os pogos tubulares da regido possuem excelentes condutividades hidraulicas, com média
de 10° m/s. As altas condutividades dos aquiferos termais podem ser corroboradas através de uma
simples simulacdo do volume injetado no ensaio de infiltracdo prolongado no Pogo Tamburi.
Assumindo V = 1 r? x h tem-se que o volume total infiltrado é de V = 3,14 (100m)? x 1,4 m, onde
100 m corresponde ao raio proposto (sem interferéncia em poco vizinho) e 1,4 m é a variagdo da
coluna d’agua ao longo do ensaio. Com estes parametros o volume total para a area assumida ¢ de
2452 m®, que corresponde a aproximadamente 60% do total injetado. Por esta simples simulago é
possivel afirmar que a agua injetada migra para outras dire¢Ges, distribuida ao longo dos sistemas
de falhas/fraturas dos sistemas aquiferos, e ndo fica restrita a regido injetada.
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Para inicio da recarga artificial no Sistema Aquifero Araxa é fundamental realizar um
monitoramento continuo no poc¢o piloto de recarga, situado na Pousada do Ipé. Apds anélise da
efetividade do sistema sugere-se a implantagdo de um novo sistema piloto, de preferéncia no pogo
Paineiras, que ja foi submetido a ensaio de infiltracdo prolongado e apresentou excelentes
condicdes hidraulicas. O monitoramento eficaz durante alguns anos devera direcionar as propostas
de ampliacédo do sistema.

A Figura 6.5 ilustra 0 mapa da regido central de Caldas Novas com os principais pogos
termais em operacao e 6 pogos sugeridos para etapas posteriores de recarga artificial. Os pocos
Tamburi e Paineiras, que estdo destacados na cor vermelha, sdo prioritarios para efetivacdo da
recarga. E também sugerida a instalacio de outros 4 pogos, destacados em azul, nas proximidades
do Residencial Paineiras, Pousada das Piramides, Residencial Ponta Verde e SESC. Estes pogos
tubulares no interior da sub-bacia Caldas Novas possuem, em suas Vvizinhancas, pocos termais
produtivos que serdo importantes para 0 monitoramento.

As diversas simulacOes de reservas e volumes injetados/armazenados séo importantes para
corroborar com a idéia de viabilidade quantitativa dos mecanismos de recarga artificial para regido
de Caldas Novas. Estas simples simulacBes mostram cenarios ndo muito favoraveis para
manutencdo do potencial hidrico existente, caso medidas especificas de gestdo ndo sejam
implantadas.

Uma tentativa de se realizar um balango quantitativo para se determinar o tempo
necessario para que a recarga artificial recupere os niveis d’agua da década de 1980 nao alcancou
sucesso. O bombeamento dos pocos de aguas frias do Sistema Aquifero Araxa é uma das variaveis
de que ndo se tem controle. A area total da perda de recarga por impermeabilizacdo também néo é
simples de ser determinada de forma precisa. Como estes dois parametros sdo muito importantes
do ponto de vista do balanco entrada-saida de aguas do aquifero a quantificacdo néo e conclusiva.

De qualquer modo a pratica da recarga devera ter papel importante na estabilizacdo e
recuperacgdo parcial dos niveis, caso seja desenvolvida de forma adequada, em locais propicios a
absorcéo da agua em nimero minimo de estacOes (entre 10 e 15 sistemas de recarga em pocos de
injecdo). A recarga podera ativar maior mistura de aguas entre diferentes zonas fraturadas, pois
com a elevacdo pontual ou regional da superficie potenciométrica podera haver inversdes de fluxo

e modificacdo das direcOes e arranjo das curvas equipotenciais dos aquiferos fraturados.
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Figura 6.5 - Proposta de instalacdo de pogos de injecdo no perimetro urbano da cidade de Caldas Novas.
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Algumas tentativas de confeccdo de mapas potenciométricos ndo foram bem sucedidas
devido a grande compartimentagdo dos sistemas aquiferos e ao bombeamento alternado em
centenas de pocos tubulares termais e frios. Foram utilizados alguns métodos de interpolacdo de
dados para obtencdo do mapa potenciométrico da regido, entre eles: IDW, Topo to Raster,
Krigagem, Spline e Natural Neighbor, porém, em nenhuma simulacdo os resultados foram
conclusivos.

O mapa apresentado na figura 6.6 ilustra a potenciometria na sub-bacia Caldas Novas,
obtido pelo método de interpolacdo de dados Topo to Raster, a partir de dados de 60 pocgos

termais, filtrados de um banco de dados com mais de 200 pogos, do Sistema Aquifero Araxa.

750000 750500 751000 751500 752000 752500
Q / \ ) \ =3
o [ [=]
8l / s 43 & S
o] — o]
o b o
(] f___—%; A 2
~ N~
) S B 1)
[=] o
@ &\ & @
b4 N

$ 4

4 & /
8 8
S 4 & 4 S
® / =S o
o o
(o] ©

<+
\;\

B
.$
CALD N 4 & 4
&
o RIBEIRAO [E o
3 & B
S " ® 4 / @
& 8
©
q} &
<
o [=]
o [=]
o [=]
Q = — - -©
[} [x2]
[=] o
[} / 4
// A
o o
o o
0 n
@ ®
P4 0 [125 250 500 750 1.000: o
@ —— wea— Metros ©
Sis{ema de Projecdo UTM / Datum SAD-69
T
750000 750500 751000 751500 752000 752500
Pocos monitorados (cota em metros) Cota do nivel estatico (metros)
+ 631,535-633,570 [ 631,8-632 [ 639 - 640
< 633,571-636,301 [ 632-633 [ ]640-641
4 636,302 - 637,829 []633-634 [[7]641-642
< 637,830 - 640,640 [ ]634-635 [ 642-643
4 640,641 - 646,832 [ ]e35-636 [ ]643-644
636 - 637 644 - 645
@ Pogo de Recarga Piloto :] :l

[ ]e37-638 [ |645-646

“\_, Drenagem
4 [ 1638-639 [ |646-647

Figura 6.6 — Mapa potenciométrico no interior da sub-bacia Caldas Novas.
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Mesmo com a filtragem dos dados os mapas mostram efeitos pepita, que representam
respostas localizadas e momentaneas. A geracdo de mapas potenciométricos em aquiferos
fraturados é extremamente complexa e muitas vezes ndo se consegue uma avaliacdo regional de
fluxo. No caso especifico de Caldas Novas, as condi¢Bes hidraulicas e de uso aumentam estas
dificuldades.

Para obtencdo de um mapa potenciométrico mais representativo para as sub-bacias é
necessario que todos os pogos termais e frios da regido interrompam o bombeamento, o que é
extremamente complexo. Em conjunto com o mapa potenciométrico também foi gerado um mapa

de isotermas, apresentado na figura 6.7.
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Figura 6.7 — Mapa de isotermas no interior da sub-bacia Caldas Novas.

A grande anisotropia dos aquiferos, o intenso bombeamento dos pog¢os tubulares, termais e
frios, e a mistura de guas entre os sistemas aquiferos Intergranular, Araxa e Parano4, dificultam a

confeccdo de mapas de isotermas e potenciométricos na regido, porém, o atual conhecimento
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hidrogeologico local permite afirmar que a Serra de Caldas € a principal area de recarga e existe
uma divisédo regional de fluxo, que é caracterizada pelas nascentes termais do rio Quente, a oeste
da serra, e as ocorréncias termais ao longo de um trend preferencial SW-NE (Serra de Caldas —
Regido Central da Caldas Novas - Lagoa da Pirapetinga).

Mesmo que algumas condicdes de contorno das sub-bacias hidrogeoldgicas ainda nédo
estejam completamente definidas, a recarga artificial deverd contribuir consideravelmente para

elevacdo da superficie potenciométrica dos sistemas aquiferos locais.

6.4 VIABILIDADE QUALITATIVA

O monitoramento qualitativo do sistema de recarga artificial possibilitou caracterizar as
aguas de descarte das piscinas termais com boa qualidade e préprias para recarga artificial dos
aquiferos termais. O uso destas aguas, tanto para a recarga no aquifero intergranular, como no
aquifero Araxa, é recomendado, sem tratamento prévio, ou com tratamento simplificado.

O risco de contaminacdo dos aquiferos é praticamente nulo, uma vez que, para o aquifero
intergranular, as dguas deverdo percolar a zona ndo saturada, que desempenhara a funcéo filtro.
Neste processo ha eliminacdo de eventuais contaminantes bacterioldgicos, retencdo de ions e
rapida oxidacdo de NH,, transformando-a em NOs. Apds este processo as aguas de recarga terao
qualidade igual ou superior as aguas dos aquiferos sotopostos.

Para o Sistema Aquifero Araxa, com a recarga artificial realizada através de pocos de
injecdo, o tratamento simplificado, com eliminacdo de agentes bacterioldgicos e diminuicdo dos
compostos nitrogenados é bastante eficaz. As aguas de descarte das piscinas termais, que ja
possuem boa qualidade, devem ser tratadas através de uma estacdo de tratamento simplificada,
projetada principalmente para eliminacéo de coliformes totais e modificacdes na série nitrogenada.

Os filtros de o0z6nio e os filtros UV desempenham papel importante na remoc¢éo de agentes
bacterioldgicos indesejaveis. Estes filtros, integrados com a aeracdo, que acelera 0s mecanismos
quimicos responsaveis pela conversdo de NH, em NOgs, sdo muito eficazes. A operagdo dos 2
filtros e do mecanismo de aeragéo é extremamente simples.

Para maior eficécia dos filtros UV as aguas termais de descarte devem conter as seguintes
especificacbes: Temperatura maxima de 40°C, ideal entre 25-28°C; pH ideal entre 7.4-7.6, com
maximo de 7.8; baixa alcalinidade e teores de cloro reduzidos (méaximo de 0,2 mg/l de CI). A
manutencdo dos filtros UV é simples, sendo necessério realizar limpeza no tubo de quartzo
regularmente e conferir a vida atil da lampada, que geralmente é superior a 1 ano.

Os filtros de zedlitas, embora comumente aplicados para a reducdo de teores elevados de

amonia (ex. de 50 mg/I para 2 ou 3 mg/l), ndo possuem eficiéncia para a reducdo de valores desta
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substancia em solugdes ou efluentes com teores originalmente baixos. Tanto os experimentos de
campo quanto os de laboratério mostram que ndo ha um resultado consistente na reducdo das
concentrag0es de amonia nos diversos ambientes e sob as diferentes condigbes de contorno
aplicadas. Os resultados analiticos mostraram apenas dessorcdo preferencial de sodio e absorcéo
de calcio e magnesio.

Os resultados, utilizando filtros de zedlitas, obtidos nos ensaios in situ e na estacdo de
tratamento simplificada apresentam padréo aleatério de NH,4, quando se comparam os resultados
de entrada e saida. O uso deste conjunto de minerais no sistema integrado de filtragem &, portanto,
desnecessario, caso 0 objetivo seja exclusivamente a remoc¢do de aménia.

Os resultados do monitoramento séo favoréveis a implantacdo de mecanismos de recarga
artificial do ponto de vista qualitativo. As aguas de descarte das piscinas termais possuem boa
qualidade e as injecdes de dgua podem, inclusive, melhorar a qualidade das aguas dos aquiferos,

que apresentam teores de nitrato (média de 5mg/l) mais elevados que as dguas de recarga artificial.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS, CEONCLUS(N)ES
E RECOMENDACOES

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos desenvolvidos na presente tese contribuiram para o conhecimento da
hidrogeologia e para a compreensdo dos mecanismos de aquecimento das aguas na regido de
Caldas Novas. O trabalho também permite afirmar que a recarga artificial dos aquiferos é uma
importante ferramenta para a gestdo e para a sustentabilidade dos aquiferos termais da regiao.

A integracdo dos resultados dos diversos trabalhos anteriores com os estudos relativos a
esta pesquisa permitiu concluir que os mecanismos de recarga artificial de aquiferos, utilizando
aguas de circulacdo em piscinas termais, sdo ferramentas efetivas e extremamente viaveis para o
gerenciamento das dguas termais da regido.

O continuo aprimoramento do modelo hidrogeoldgico conceitual, com delimitacdo mais
precisa da bacia hidrogeologica, e a definicdo mais realista dos mecanismos de fluxo, séo
importantes para a correta gestdo. O conhecimento atual permite caracterizar inUmeros aspectos
sobre a regido de Caldas Novas, que necessariamente devem ser incluidos na formulacdo e
implantacdo de ferramentas de gestdo. Neste sentido, algumas consideracdes sobre as condicOes
hidrogeoldgicas da regido sdo destacadas a seguir:

O aquecimento das aguas na regido de Caldas Novas estd vinculado exclusivamente ao
gradiente geotérmico da regido e a principal area de recarga esta situada na Serra de Caldas. Este
termalismo é associado a regimes de fluxos locais a regionais e a um arranjo de fraturas que
alcancam profundidades maiores que 1.000 metros. As aguas termais sdo explotadas
principalmente por meio de pogos tubulares profundos.

Existem trés sistemas aquiferos na regido denominados de Sistema Aquifero Intergranular,
Sistema Aquifero Araxa e Sistema Aquifero Paranoa:

e O Sistema Aquifero Intergranular compreende reservatorios intergranulares livres,
continuos lateralmente, de ampla extensdo, com espessura saturada muito variavel e
de grande importancia hidrogeologica local. Este sistema aquifero é associado
principalmente a Latossolos, com perfis que alcangam 50 metros e apresenta aguas
frias e pouco mineralizadas.

e O Sistema Aquifero Araxa compreende aquiferos fraturados muito heterogéneos,
anisotropicos, livres, frios ou termais, com extenséo lateral restrita, controlada pela

distribuicdo das zonas de fraturamento em xistos, e profundidades que variam de
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100 a 400 metros. As aguas sao bicarbonatadas calcicas/magnesianas, e pouco mais
mineralizadas que as &guas dos demais sistemas aquiferos. A explotacdo deste
aquifero é responsavel pela maior parte das aguas termais utilizadas na regido de
Caldas Novas.

e O Sistema Aquifero Paranod é representado por aquiferos fraturados, livres ou
confinados, frios ou termais, anisotropicos e heterogéneos, associado
principalmente a quartzitos, com aguas pouco mineralizadas e profundidades que
variam de 0 a 1000 metros.

As aguas subterraneas frias da regido estdo relacionadas as zonas de fraturas com aguas de
fluxos descendentes em profundidades inferiores a 400 metros. As dguas termais sdo associadas a
condicdes de fluxo descendentes em profundidades maiores que 450 metros, ou quando o fluxo
ascendente a partir de fraturas for mantido, em qualquer profundidade.

Nos ultimos anos a explotacdo do Sistema Aquifero Paranod Termal para clubes,
condominios e outros empreendimentos turisticos aumentou consideravelmente devido a captacdo
de 4guas com temperaturas mais elevadas.

As aguas termais sdo extraidas principalmente através de pocos tubulares profundos que
apresentam vazdes médias de 20 m3/h, com méximas de 63 m3/h, e profundidades entre 200 e
1.000 metros. A temperatura das aguas termais varia entre 35°C e 49°C, oriunda do gradiente
geotérmico do Sistema Aquifero Araxd, e entre 43°C e 59°C, no Sistema Aquifero Paranoa. As
nascentes da Pousada do Rio Quente e da Lagoa da Pirapetinga sdo as Unicas surgéncias naturais
ainda perenes na regiéo.

O controle estrutural, aliado aos dados geofisicos, hidroquimicos e isotopicos das aguas
termais indica a presenca de dois sistemas de fluxo na regido: A porgédo oeste da Serra de Caldas
(Pousada do Rio Quente) estd associada a regimes de fluxos intermediarios, com aguas mais
jovens (entre 600-800 anos, com minimas de 30 anos) e com temperaturas mais baixas. Na por¢édo
leste da serra, na cidade de Caldas Novas, os dados isotdpicos indicam aguas com idades mais
antigas que 2000 anos e temperaturas mais elevadas.

O uso das aguas termais € controlado pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral -
DNPM que realiza monitoramento mensal de nivel, temperatura e vazdo dos sistemas aquiferos
termais. As aguas frias sdo reguladas pelo 6rgdo gestor do estado de Goias, atualmente a
Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos-SEMARH/GO, por intermédio de outorga de
uso das aguas.

No ano de 1997, o DNPM suspendeu a emisséo de alvaras de pesquisa e lavra, e implantou

medidas reguladoras, como a instalacdo de hidrometros nos pocos termais e limitacdo do tempo de
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bombeamento e de vazdo para cada usuario. As medidas contiveram o rebaixamento dos niveis
piezométricos durante alguns anos, porém estes niveis estdo novamente em queda.

O quadro de declinio dos niveis potenciométricos dos aquiferos deve ser atribuido nédo
apenas ao bombeamento excessivo, mas também a ocupacdo e impermeabilizacdo do solo na
regido da cidade de Caldas Novas, a qual limita a recarga natural do Sistema Aquifero Araxa a
partir dos Latossolos que recobrem os aquiferos termais.

Medidas eficazes que objetivem a sustentabilidade do aquifero termal precisam ser

efetivamente implantadas para manutencdo do potencial hidrotermal da regido de Caldas Novas.

7.2 CONCLUSOES

A implantacdo de sistemas de recarga artificial de aquiferos é fundamental para
manutencdo do potencial termal existente na regido. Estes mecanismos devem ser realizados a
partir de caixas de recarga no Sistema Aquifero Intergranular, e em pocos de injecdo no Sistema
Aquifero Araxa. O constante rebaixamento dos niveis de agua, principalmente nos ultimos 4 anos,
evidencia a efetiva e necessaria aplicacdo de medidas que visem a sustentabilidade de uma das
maiores reservas hidrotermais do mundo.

Os sistemas de recarga artificiais devem ser viabilizados com &guas de descarte das
piscinas termais, ap6s sistema de tratamento, e distribuidas em diversas areas da cidade de Caldas
Novas. A recarga artificial também podera aproveitar excedentes hidricos pluviais.

A recarga artificial com uso de aguas de piscinas deve ser realizada, inicialmente, em
periodos de baixa temporada, entre os meses de marco e junho, e agosto e novembro. Neste
periodo inicial o monitoramento da recarga, com uso de aguas termais de melhor qualidade e com
maior controle da temperatura da agua, deverad ser facilitado. O monitoramento dos pocos de
recarga e dos pocos adjacentes deve ser criterioso, e realizado com medidores automatizados de
nivel e temperatura.

Resultados obtidos com perfilagem Otica e ensaios hidraulicos mostram elevada
condutividade hidraulica e transmissividade nos sistemas aquiferos Araxa e Paranod. A presencga
de fraturas com mais de 20 cm de abertura conferem aos sistemas excelentes condicbes de
circulacdo hidrica e elevado potencial aquifero, com consequente viabilidade para implantacéo de
recarga artificial dos aquiferos.

Os ensaios hidraulicos realizados em poc¢os termais do sistema aquifero Araxa mostraram
elevadas condutividades hidraulicas, com alta capacidade de infiltracdo e rapida recuperacdo dos

niveis de agua. Para os pogos do Sistema Aquifero Paranod ndo existe viabilidade hidraulica com
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injecdo direta. Para este caso deve-se considerar a possibilidade de se desenvolver recarga a partir
da injecdo de &gua sob pressao (com auxilio de bombeamento).

Existe uma zona hidrogeoldgica favoravel para a implantacdo dos mecanismos de recarga
artificial que corresponde a regido central da cidade de Caldas Novas, caracterizada por apresentar
pocos termais com alta vazdo e condutividade hidraulica, além de condicionantes estruturais bem
definidos. Esta zona favoravel é representada pela sub-bacia hidrogeol6gica Caldas Novas.

Os ensaios hidroguimicos indicam que as aguas de descarte das piscinas possuem boa
qualidade, principalmente em periodos de baixa frequéncia de usuarios de clubes, com assinatura
hidroquimica das aguas de descarte semelhante as aguas dos sistemas aquiferos explotados. Esta
caracterizacdo hidroguimica favorece a viabilidade qualitativa dos mecanismos de recarga.

Em comparagdo a qualidade natural das &guas existe um pequeno incremento de
compostos quimicos e bacterioldgicos introduzidos por acdo antropica nas aguas das piscinas
termais, como amonia (NH,), nitrato (NOs), coliformes e cloro. Os resultados alcangados mostram
grande variacdo em diferentes clubes, dias e horarios, com pequenas concentracdes de NH4, NOs e
coliformes termotolerantes. Os teores de NH,; oscilam entre 0,1 e 0,8 mg/l N, enquanto as
concentracdes de NOs variam entre 0,1 e 1,5 mg/l, e coliformes termotolerantes entre 0 e 5000
NMP/100 ml. As temperaturas das aguas das piscinas oscilam entre 24,7 e 39,6°C, com média de
32°C. O pH das aguas apresentou variacgdo entre 6,4 e 8,1, com média de 7,3.

Para remocdo dos compostos indesejaveis foi proposto um sistema simplificado de
tratamento de agua. A recarga do sistema aquifero intergranular deve ser realizada com tratamento
primario, com o uso de gradeamento, para a retencdo de particulados maiores, e caixa de
separacdo de gordura. A filtragem sera continuada na zona ndo saturada do aquifero freético.

No caso da recarga direta do Sistema Aquifero Araxd é proposta uma Estacdo de
Tratamento Simplificada - ETS, composta por gradeamento, aeragdo, filtragem integrada
utilizando filtros de areia de quartzo, zeolitas, carvdo ativado e ultravioleta-UV. O filtro de UV
pode ser substituido por filtro de ozénio, que apresenta eficacia semelhante.

O uso de zeolitas como meio filtrante ndo mostrou resultados eficazes para remocao de
amonia, porém seu uso pode ser mantido inicialmente, associado a monitoramento da qualidade
das aguas de descarte. Os ensaios com zeoOlitas indicam que ndo ha um processo sistematico de
sorcao, absor¢do ou troca entre a agua de entrada e a superficie do mineral. Os valores maximos
de amoénia ja sdo muito reduzidos, ndo compondo um tipico efluente e que em muitos casos sao
teores muito proximos aos limites de quantificacdo dos métodos analiticos.

Os resultados isotopicos de d **C, entre -10 e -15 sugerem fontes difusas de **C, que
podem estar associadas a carbono natural ou fontes de carbono de origem antropica. As amostras
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ndo apresentaram variacdes quando foram relacionados os valores de condutividade elétrica e 20
e D. Os resultados de d*®0 em torno de -6 %o ¢ dD -38%o, sugerem assinatura isotopica de aguas
mais antigas. Estes resultados corroboram com datacdes com Tritio e **C, que resultam em idades
maiores que 2000 anos para as aguas dos aquiferos termais de Caldas Novas.

O monitoramento do sistema de tratamento na ETS apresentou resultados muito
satisfatorios para remocdo de coliformes, tanto com uso de filtro ultravioleta, como com filtro de
0zonio. O processo de aeracdo foi eficaz, com reducdo dos teores de amonia e pequeno aumento
dos teores de nitrato. A viabilidade qualitativa do sistema de tratamento foi comprovada.

A recarga artificial realizada através de caixas de recarga, no Sistema Aquifero
Intergranular, é altamente eficiente para repor as perdas da recarga superficial devido ao aumento
da impermeabilizacdo no perimetro urbano da cidade de Caldas Novas. A recarga contribui, ainda,
para contencdo dos eventos de cheia e problemas de drenagem urbana que frequentemente
ocorrem na regiao.

A recarga através de pocos de injecdo no Sistema Aquifero Araxa também deve contribuir
consideravelmente para recuperacdo dos niveis de agua dos sistemas termais. A anélise da
efetividade deve ser obtida com monitoramento sisteméatico ao longo dos anos e com ampliacéo
dos sistemas piloto de recarga. Esta ferramenta de gestdo deve ser implantada gradativamente,
com monitoramento continuo de plantas piloto e nos diversos pogos termais da regido de Caldas
Novas.

Os estudos de viabilidade térmica, qualitativa e quantitativa demonstraram excelentes
resultados e reforcam a necessidade da efetiva instalacdo de mecanismos de recarga artificial. As
reservas hidricas renovaveis do Sistema Aquifero Araxa alcancam 2,25 x 10° m%ano e do Sistema
Aquifero Paranoa 9,0 x 10° m*/ano. As reservas permanentes variam entre 4,5 x 10’ m®, no Araxa,
e 1,8 x 10® m®, no Sistema Aquifero Paranoa.

As vazdes outorgadas pelo DNPM alcancam 1.800 m*/hora, totalizando 9,1 x 10® m¥/ano,
gue corresponde a uma vazdo maior que as reservas renovaveis do Sistema Aquifero Araxa,
estimadas em 2,25 x 10° m®ano. Se forem incluidas nos calculos as vazées médias de 200 pocos
frios tem-se um incremento de 1,1 x 10° m® de &gua/ano. Estas taxas de bombeamento sdo
extremamente elevadas para a capacidade média dos aquiferos da regido.

A avaliacdo de volumes de misturas entre dguas de recarga artificial e aguas de reserva
permanente, em diferentes cenarios de injecdo, mostrou que 0s mecanismos de recarga artificial
ndo devem alterar a temperatura das aguas dos aquiferos, uma vez que, a recarga representaria um

volume restrito com relagdo a reserva de saturacdo. Entretanto, a recarga poderd alterar a
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temperatura na vizinhanca dos poc¢os de injecdo, pois a mistura das aguas ndo se da de forma
instantanea ou homogénea.

Como ndo é possivel modelar o raio de influéncia de cada po¢o de injecdo, devido as
anisotropias/heterogeneidades dos sistemas aquiferos, a analise da provavel diminuicdo da
temperatura da agua devera ser feita a partir do monitoramento continuo. Assim, todos 0s pogos
submetidos a recarga e os pogos adjacentes deverdo ser equipados com sistema de medicdo
automaética de nivel e temperatura.

Como a recarga artificial € um processo intermitente, os efeitos potenciais da diminuicao
da temperatura deverdo ser minimizados. As dguas naturais e de recarga deverao sofrer uma rapida
mistura a partir da tendéncia de subida da &gua naturalmente quente e descida da agua de recarga,
sempre mais fria e densa.

Os efeitos locais de resfriamento da agua sdo minimos se comparados aos problemas de
superexplotacdo e diminuicdo das taxas de recarga natural, que podem culminar com a exaustao de

uma das maiores reservas hidrotermais do planeta.

7.3 RECOMENDACOES

Outros estudos devem ser concluidos e integrados com os dados existentes, objetivando a
ampliacdo do conhecimento hidrogeoldgico e otimizacdo da metodologia de recarga artificial
proposta pelo presente trabalho. Entre os estudos que necessitam aprimoramento estao a realizagéo
de andlises isotOpicas para caracterizacdo da origem do nitrato nas aguas do Sistema Aquifero
Araxa, e o aprimoramento do modelo conceitual e matematico dos sistemas aquiferos, com
definicdo das condicBes de fluxo das aguas e das condi¢bes de contorno dos diferentes sistemas.

A divulgacdo do conhecimento sobre os aquiferos, origem das aguas termais e suas
caracteristicas deve ser ampliada para o maior publico possivel (moradores, empresarios, turistas,
etc.), pois, o conhecimento da regido facilita a aplicacdo de medidas de gestdo. Esta medida é
importante uma vez que moradores, turistas e empresarios do setor hoteleiro ainda associam as
aguas termais a existéncia de um vulcdo ou de processos vulcanicos na regido. Algumas
recomendacdes, que objetivam o aprimoramento da gestdo do aquifero termal séo propostas a
sequir:

- Amostragens hidroquimicas e isotopicas periddicas para avaliacdo qualitativa dos
sistemas aquiferos submetidos a recarga artificial,

- Incentivo a pratica de recarga artificial em pocos tipo ASR, com pocos termais possuindo
a funcdo de pocos produtores e de armazenamento. Deverd ser discutida uma compensacao

financeira aos mineradores que utilizarem os mecanismos de recarga artificial. A compensacao
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pode ocorrer na forma de selo ambiental, imposto verde, ou ICMS ecolégico, negociado entre 0s
mineradores, 0 DNPM e a SEMARH/GO e a prefeitura de Caldas Novas;

- A iniciativa anterior, deve-se somar a proposicdo de selo “Amigo das Aguas Quentes”,
emitido pelos 6rgdos responsaveis aos empreendimentos que cultivem boas praticas de
preservacdo ambiental, como reuso das aguas, descarte seletivo de residuos solidos, captacdo de
agua de chuva, entre outros;

- Devem ser revistos pelo DNPM os atuais alvarés de lavra, que autorizam a explotacao
das aguas termais em até 1800 m*/h;

- Aprimoramento da gestdo local, com integracdo dos 6rgdos gestores, principalmente
entre 0o DNPM e a SEMARH/GO. Atualmente os alvaras de lavra para 4gua termal, emitidos pelo
DNPM, e as outorgas de direito de uso das aguas frias, emitidas pela SEMARH/GO, ndo possuem
qualquer integracdo, apesar de haver previsdao na Resolucdo n°76, de 16 de outubro de 2007 do
Conselho Nacional de Recursos Hidrico. Esta resolucdo estabelece diretrizes gerais para a
integracdo entre a gestdo de recursos hidricos e a gestdo de aguas minerais, termais, gasosas,
potaveis de mesa ou destinadas a fins balnearios. Uma andlise critica deve ser feita com a
finalidade de criar mecanismos para viabilizar uma adequada integracdo normativa para a gestao
do aquifero local;

- O monitoramento deve ser expandido para 0s pocos de aguas frias e ampliado com a
instalagcdo de horimetros e hidrémetros em todos 0s pogos da cidade;

- As atuais concessfes para uso das aguas do Sistema Aquifero Araxa, por parte da
companhia de abastecimento de aguas do municipio de Caldas Novas devem ser revistas e
suspensas preventivamente;

- Elaboragdo de normas infralegais para definicdo de critérios a serem adotados pelos
Orgdos gestores de meio ambiente, relativos a implantacdo de mecanismos de recarga artificial de
aquiferos. Sugere-se a elaboracdo de uma resolucédo especifica do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, sobre o uso da Recarga Artificial de aquiferos no Brasil. Atualmente os gestores
publicos ndo possuem subsidios e conhecimento para licenciar um projeto que vise a recarga
artificial. Foi protocolizado junto a SEMARH/GO, no inicio do ano de 2010, um pedido de licenca
ambiental para pesquisa na area estudada, o qual ndo fora autorizado até a conclusdo desta
pesquisa;

- As politicas ambientais dos clubes devem priorizar a correta utilizacdo das piscinas
termais, informando sobre a origem das dguas quentes e o ciclo das dguas. Os moradores locais e
0s turistas devem ter o correto conhecimento sobre 0os mecanismos de aquecimento das aguas e

sobre a importancia do recurso natural renovavel, porém finito. As principais ferramentas para
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integracdo de todos os usuarios das aguas termais sao cartilhas explicativas, banners, palestras e
cursos para agentes locais. Todas as atividades devem ser continuas e ndo restritas a apenas um
unico periodo, até que se alcancem os atores envolvidos. O anexo 1 apresenta texto explicativo,
em forma de perguntas e respostas, sobre as aguas termais de Caldas Novas.

- Manutencdo da qualidade das aguas das piscinas, com campanhas macicas e didaticas
sobre o correto uso das piscinas e banheiros nos clubes. Os técnicos dos 6rgaos gestores e outras
entidades envolvidas, além da populacdo da cidade devem, necessariamente, ser capacitados para
a disseminacdo de boas praticas entre os turistas;

- Integracdo de todos os gestores envolvidos, incluindo representantes do DNPM,
SEMARH/GO, Departamento Municipal de Agua e Esgoto - DMAE, Prefeitura Municipal,
Ministério Plblico, Associagdo dos Mineradores de Aguas Termais - AMAT/GO, entre outros,
deve ser eficaz para o monitoramento/fiscalizacdo realizado pelos representantes de cada setor, nas
respectivas areas de atuacao;

- Implementacdo de mecanismos de recarga artificial, utilizando excedentes de chuvas,
captados em clubes e pracas da cidade para incremento da recarga dos aquiferos locais;

- Integracdo entre os trabalhos desenvolvidos no ambito do projeto de preservacdo da
AMAT, em parceria com a Universidade Técnica de Berlim e a Universidade de Brasilia e 0s
demais estudos com ampla divulgacéo e discussdo com os empreendedores locais, a populacéo e
os turistas. A integracdo destes dados com a modelagem matematica devera ser uma ferramenta
eficaz de gestéo.

Estas recomendac6es, integradas com o continuo aporte de conhecimento cientifico, sdo
fundamentais para a manutencdo do potencial termal da regido de Caldas Novas e a

sustentabilidade dos aquiferos termais locais.
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ANEXO 1

(PERGUNTAS E RESPOSTAS SOBRE AS AGUAS QUENTES DE CALDAS
NOVAS E RIO QUENTE, NO ESTADO DE GOIAS)
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INTRODUCAO

O presente texto apresenta os resultados de diversos estudos realizados na regido de Caldas Novas
e Rio Quente, no estado de Goiés. O objetivo do trabalho é apresentar as caracteristicas gerais da
regido para um publico amplo, ndo necessariamente com conhecimentos técnicos, de forma que os
empresarios ligados a questdo das &guas quentes, a populagdo da regido em geral e os turistas,
tenham conhecimentos basicos sobre a origem das aguas quentes e algumas acbes visando a
preservacio deste recurso na regifo das Aguas Termais.

Diversos estudos desenvolvidos desde o inicio da década de 80, pelo DNPM/CPRM, UnB e
Universidade Técnica de Berlim, culminando com o Projeto de Preservagdo das Aguas Termais,
financiado pela Associacdo dos Mineradores de Aguas Termais do Estado de Goias-AMAT/GO,
foram utilizados para subsidiar o presente trabalho.

Para alcancar o objetivo de maximo alcance de publico o texto serd organizado na forma de
Perguntas e Respostas com linguagem simples e com definicdo dos termos técnicos mais
importantes.

1. QUAIS SAO OS PRINCIPAIS CONCEITOS E TERMINOLOGIAS TECNICAS
RELATIVAS AOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS?

Aquifero é todo o material geoldgico, representado por solo ou rocha, que pode armazenar agua
na sua forma liquida ou no estado de vapor e transmiti-la de modo eficiente ou aproveitavel. Os
aquiferos sdo classificados, em funcdo dos tipos de espacos que podem conter agua, em
intergranular, fraturado ou carstico.

Em contraste ao conceito de aquifero existe o termo camada confinante, que recobre o aquifero e
apresenta menor permeabilidade sendo classificada em aquifugo/aquiclude (rocha impermeavel)
ou aquitarde (rocha com baixa permeabilidade em relacdo ao aquifero).

Os aquiferos intergranulares contém &gua nos espagos entre 0s graos constituintes das rochas e/ou
solos, de forma que o principio dos vasos intercomunicantes possa ser aplicado. Os arenitos sdo 0s
melhores exemplos deste tipo de reservatério subterrdneo e representam 0s mais extensos e
proeminentes reservatorios de agua subterranea existentes. Os sistemas aquiferos fraturados sdo
desenvolvidos em rochas que ndo contém espagos entre 0s minerais constituintes (ex. gnaisse,
quartzito, granito ou basalto), entretanto a &gua ocupa as fendas ou fissuras formadas por esforcos
tectdnicos ou por contracdo térmica, como ocorre na regido de Caldas Novas. Os aquiferos
carsticos sdo formados em rochas carbonaticas (calcarios, dolomitos ou marmores), que por serem
susceptiveis a dissolugdo desenvolvem vazios que s&o preenchidos por agua.

Portanto, a idéia de que a agua subterranea ocorre na forma de um grande lago subterraneo ou
como veias de aguas (similares as artérias humanas) ndo é correta. Apenas nos aquiferos carsticos
pode-se esperar a presenca de rios subterrdneos. Contudo, esses sistemas representam a menor
parte dos reservatdrios subterraneos. O recurso hidrico subterrdneo deve ser entendido como um
volume de agua que ocupa 0S pequenos espagos N0s Maci¢os rochosos ou nas coberturas de solos.

Quando esses espacos apresentam aberturas menores que um milimetro, o fluxo da agua é
denominado laminar (no sentido de que laminas d’agua fluem entre os constituintes sé6lidos).
Quando as aberturas sdo maiores, o fluxo € denominado turbulento, pois a agua flui de forma
similar ao fluxo no interior de uma tubulacao.

A porcéo rasa de um aquifero é chamada de zona néo saturada, zona vadosa ou zona de aeragéao.
Nessa regido a agua ocorre na forma de vapor ou como agua pelicular (nas bordas dos graos).
Abaixo da zona vadosa ocorre a chamada zona saturada do aquifero, onde todos os espacos sao
preenchidos por agua (Figura 1).
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Figura 1 - Representacéo esquematica da distribuicao vertical da &gua no solo e subsolo, mostrando as
diversas formas da presenca da dgua subterranea (Fonte: Cabral 2000).

A superficie que delimita as zonas saturada e ndo saturada é denominada superficie
potenciométrica. Nos sistemas em que a superficie potenciométrica coincide com superficie
fisica da &gua, o sistema é denominado aquifero livre.

Quando a superficie potenciométrica ocorre acima da superficie fisica da agua, o aquifero €
denominado de confinado ou artesiano. Neste caso € necessaria a presenca de uma camada de
material com condutividade hidraulica (permeabilidade) contrastante com o aquifero em questéo
(aquifugo ou aquitarde).

Os aquiferos apresentam trés funcbes basicas denominadas de funcdo filtro, reguladora e
reservatorio. A funcdo filtro é referente ao papel depurador natural das aguas que infiltram a partir
da superficie em direcdo as porcBes mais profundas do aquifero. A funcdo reguladora é
relacionada ao papel de transferéncia das aguas subterraneas para as drenagens superficiais, o que
é responsavel pela manutencdo da perenidade das nascentes, cOrregos e rios, mesmo no periodo
onde ndo ocorrem chuvas. A funcdo reservatorio € materializada pela acumulacdo da agua nos
espacos e inclui os aspectos mais econdémicos do aquifero.

A funcdo filtro do aquifero é desempenhada na zona ndo saturada, a funcdo reguladora retrata a
elevacdo e rebaixamento anual/sazonal da superficie potenciométrica e o papel de reservatorio é a
principal funcdo desempenhada na zona saturada do aquifero.

A 4agua presente nos mananciais subterraneos é a mesma que ocupa os rios, lagos, mares e vapor
atmosférico. Essas aguas circulam continuamente em um circuito denominado de ciclo
hidroldgico. Com a precipitacdo na forma de chuva e neve a dgua que alcanca a superficie do
terreno, parte infiltra no solo e parte escoa na forma de excedente pluvial. As dguas armazenadas
nos aquiferos, por sua vez, migram e alimentam nascentes, corregos e demais corpos hidricos
superficiais e posteriormente poderdo ser evaporadas formando nuvens que novamente voltardo a
superficie pelos eventos de chuva.

A exploracdo adequada de um sistema aquifero deve ser feita de forma a estabelecer um balanco
entre as entradas e as retiradas, ou seja, a quantidade de &gua retirada pelo bombeamento dos
pocos deve ser equivalente a quantidade de aguas de chuva que recarrega o sistema no ciclo
hidrolégico anual. No caso da instalacdo de um lago artificial, alguns efeitos sdo observados nos
aquiferos, os quais podem ser entendidos como impactos positivos ou negativos e serdo
oportunamente descritos e analisados.
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2. COMO SAO CLASSIFICADOS OS AQUIFEROS DA REGIAO?

Na regido das aguas quentes de Goias, 0s reservatorios subterraneos podem ser classificados em
dois grandes dominios: aguas rasas ou freaticas associadas aos meios intergranulares (solos) e
aguas profundas relacionadas aos meios fraturados (rochas). Os aquiferos fraturados ainda séo
classificados em frios e quentes. A nomenclatura dos aquiferos fraturados segue a mesma
atribuida as rochas e inclui Aquifero Paranoa (relativo ao Grupo Paranod) e Aquifero Araxa
(vinculado as rochas do Grupo Araxd). Em Geologia o termo Grupo, € relativo a um conjunto de
rochas com mesma origem, idade e ambiente geral de formacdo. A seguir sdo apresentadas as
principais informacdes técnicas e a classificagdo dos aquiferos.

Sistema Aquifero Intergranular

Sao aquiferos livres, continuos lateralmente, de ampla extensdo com espessura saturada muito
varidvel e de grande importancia hidrogeoldgica local. Este sistema foi dividido em dois
subsistemas denominados de P, e Py, em funcdo das caracteristicas fisicas do manto de
intemperismo.

O Subsistema P, é limitado ao platd da Serra de Caldas, sendo representado pelo manto de
cobertura dos quartzitos (rochas arenosas) do Grupo Paranod, com espessuras variando de poucos
metros até 64 metros. Os solos e saprolitos dessa cobertura apresentam valores de permeabilidade
muito elevados (com ordem de grandeza variando de 10™ a 10 m/s), sendo classificados como
latossolos com textura média a arenosa e areias quartzosas.

O relevo essencialmente plano, com cotas superiores a 1000 metros e coberturas de solos
permeaveis resulta em uma situacdo de recarga muito eficiente, de forma que a recarga é
representada por mais de 50% da precipitacdo é o escoamento superficial é limitado as bordas da
serra nos periodos de maxima precipitacdo. A drenanca das dguas deste subsistema para as zonas
mais profundas é muito eficiente, de forma que sua zona nédo saturada apresente grande espessura
e em muitos casos fique limitada ao topo rochoso.

O Subsistema Py, é representado pelos cambissolos, neossolos litélicos presentes na borda da Serra
de Caldas e pelos solos argilosos derivados dos xistos do Grupo Araxa e apresentam espessuras e
valores de condutividade hidraulica inferiores ao do Subsistema P;.

Os aquiferos intergranulares sdo caracterizados por aguas frias com temperaturas proximas as
médias anuais locais e por aguas pouco mineralizadas. O tempo de contato entre as aguas de chuva
e o material geologico (solo ou rocha alterada), € restrito, 0 que diminui a taxa total de sais
dissolvidos. Os exutérios destes aquiferos sdo representados por pequenas fontes de contato e/ou
de depressao, e pela drenanca para os aquiferos fraturados subjacentes.

Estes aquiferos desempenham trés importantes funcées: funcionam como filtros, favorecem a
recarga dos aquiferos sotopostos e regularizam a vazdo de base das drenagens superficiais nos
periodos de recessdo de precipitacdes pluviométricas.

Sistema Aquifero Paranoa

Este sistema é representado por aquiferos: fraturados, livres ou confinados, frios ou termais,
anisotropicos e heterogéneos e com extensdo lateral controlada pelos grandes lineamentos. O
Sistema Paranod € classificado como aquifero livre quando as zonas de fraturas sdo associadas a
areas de afloramentos de rochas areno-argilo-carbonatadas do Grupo Paranod, sendo na regido de
Caldas Novas correspondente ao Domo de Caldas. Por outro lado, quando as zonas
fraturadas/fissuradas s@o recobertas por rochas xistosas do Grupo Araxa, estes aquiferos sdo
classificados como confinados, sendo o0s xistos considerados como 0 conjunto aquitarde
confinante. O Grupo Araxd pode ser considerado como conjunto confinante, pois apesar de
também ser potencialmente fraturado, a densidade e a abertura das fraturas sdo muito inferiores as
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do Grupo Paranoa. Esta fei¢do é exclusivamente em funcdo do contraste reoldgico dos litotipos
das duas unidades litoestratigraficas.

Da mesma forma, o Sistema Paranoé pode ser dividido em aquiferos frios e termais. O primeiro
caso € relacionado as zonas fraturadas com aguas de fluxo descendente em profundidades
inferiores a 400 metros. Normalmente essa situacdo esta associada as por¢Ges onde estes sdo
classificados como aquiferos livres.

O Sistema Aquifero Paranoa € considerado termal quando estiver associado a condicGes de fluxos
descendentes em profundidades maiores que 450 metros, ou em qualquer profundidade, quando
mantiver o fluxo ascendente a partir de fraturas abertas em grandes profundidades.

Para o Aquifero Paranoa Frio, os exutorios naturais sdo caracterizados por fontes de fraturas,
enquanto que para o aquifero Paranod Termal os exutérios sdo representados por fontes de
fraturas, pelo Rio Quente e pelos pocos tubulares profundos em operacdo na area urbana da
Cidade de Caldas Novas.

A recarga deste sistema aquifero se da principalmente pela drenagem do Subsistema Intergranular
P|, ou seja, a partir da infiltracdo na regido plana no platdo da Serra de Caldas e secundariamente
pela infiltracdo de dguas do Subsistema Intergranular Py,.

De maneira geral, o Sistema Aquifero Paranod apresenta excelentes condi¢des de circulagdo e
valores de permeabilidade elevados, porém muito anisotrépicos. Os valores elevados dos
pardmetros dimensionais devem-se ao fato de a regido de Caldas Novas ter sido submetida a
esforcos neotectdnicos relacionados a fase drifte da evolucdo sul-atlantica. Em Caldas Novas
ocorrem pocos com profundidades maiores que 900 metros com significativas entradas de aguas
termais (temperaturas superiores a 55° C).

Sistema Aquifero Araxa

Este sistema é representado por aquiferos fraturados muito heterogéneos e anisotropicos, livres,
frios ou termais, com extensdo lateral restrita controlada pela distribuicdo das zonas de
fraturamento.

Os aquiferos ligados ao Sistema Araxa classificados como frios sdo aqueles cujas zonas fraturadas
sdo recarregadas diretamente pela infiltracdo de &guas de precipitacdo a partir do Subsistema
Intergranular Py;. Neste caso séo consideradas as primeiras centenas de metros da coluna de xistos
do Grupo Araxa.

As zonas fraturadas mais profundas, proximas ao contato tecténico entre 0s grupos Araxa e
Paranoa e eventualmente, as zonas fraturadas mais abertas em profundidades menores, compdem
0 aquifero Araxa termal da regido de Caldas Novas. A recarga destes aquiferos se da por fluxo
ascendente a partir de misturas de dguas aquecidas do Aquifero Paranoa termal sotoposto.

Nas condic¢des de confinamento, as zonas fraturadas que representam o Sistema aquifero Paranoa
Termal apresentam elevada carga potenciométrica, pois a zona de recarga esta situada em cotas
superiores a 1000 metros. Assim, quando as aguas aquecidas encontram fraturas abertas nos
Xistos, estas sobem e se misturam com as aguas frias do aquifero Araxa.

As areas de descarga do Sistema Aquifero Araxa (termal e frio) sdo representados pelas antigas
nascentes termais da regido de Caldas Novas e pelas fontes de agua fria, dispersas pela regido de
exposicdo dos xistos. Os pocos tubulares da regido de Caldas Novas também sdo exutorios
artificiais destes aquiferos.

Em termos quimicos estas aguas sdo as mais mineralizadas da regido, o que é funcdo direta da
elevada reatividade das rochas em comparacéo com os quartzitos e metapelitos do Grupo Paranoa.
Os xistos, por sua vez, apresentam grande concentracdo de micas, além da presenca constante de
carbonatos em veios.
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Da mesma forma que o Sistema Aquifero Paranog, os parametros dimensionais para o0s aquiferos
Araxa ndo foram tratados quantitativamente. Contudo, por analogia; com os valores obtidos para a
regido do Distrito Federal (Campos & Freitas-Silva 1998), esses valores séo significativamente
menores que aqueles atribuidos ao Sistema Aquifero Paranod. Esta feicdo € devida a dois fatores:
reologia dos xistos, 0s quais apresentam carater mais plastico, com tendéncia de acomodacdo das
fraturas por confinamento litostatico em profundidade e atitude da foliacdo em baixo angulo, o que
dificulta a percolagdo das aguas a partir dos sistemas adjacentes.

3. COMO E A COMPOSICAO QUIMICA DAS AGUAS QUENTES DA REGIAQ?

O estudo da composicdo quimica das aguas foi efetuado com base em analises de aguas de
nascentes, de corregos e de pocgos tubulares (em aquiferos termais relacionados aos sistemas
Paranoa e Araxa). A amostragem foi realizada em varios projetos de pesquisa desenvolvidos pelas
universidades de Brasilia - UnB e Técnica de Berlin.

A silica, calcio, magnésio e carbonato foram as espécies quimicas que proporcionaram a maior
distincdo entre os varios tipos de aguas.

Trés conjuntos de aguas subterraneas foram definidos com base em seu conteido quimico: aguas
das nascentes, aguas do Sistema Aquifero Paranoa e o Sistema Aquifero Araxa. As aguas das
nascentes sdo importantes, pois representam a composicdo quimica proxima da composicdo
original das aguas que infiltram e recarregam os aquiferos profundos. A diferenca da composicao
quimica entre as aguas dos aquiferos Paranod e Araxd é importante porque € um parametro
utilizado para a diferenciacdo dos reservatorios.

As aguas das nascentes apresentam os menores valores de totais de solidos dissolvidos, sendo as
aguas com menor mineralizacdo total. Essas aguas tém composicdo quimica préxima a das aguas
de precipitacdo pluviométrica. Como seu contato com o meio geoldgico ¢ minimo (fluxo
hidrogeoldgico local), sua mineralizagéo é muito reduzida.

As aguas termais do Sistema Aquifero Paranoa apresentam baixa mineralizacdo total com total de
solidos dissolvidos (TDS) variando de 17 a 43 mg/l; pH variando de 5,2 a 6,3; e valores de Silicio
variando de 12 a 17 mg/L. A baixa mineralizacdo dessas aguas é atribuida como funcao dos tipos
litolégicos pouco reativos que compdem seu reservatorio. Ou seja, quartzitos e metassiltitos sao
pouco reativos e ndo proporcionam grande disponibilidade de ions para a agua que circula através
de suas fraturas.

Apenas proximo ao contato com as rochas do Grupo Araxa em situagdes onde ocorrem marmores
existe a possibilidade de ocorréncia de aguas com maior mineralizacéo.

O dltimo conjunto é representado pelas aguas do Grupo Araxa, o qual representa 0 grupo com
maior grau de mineralizacdo, com valores de TDS que podem superar 70 mg/l; pH superior a 6,6;
contetdo de Silicio variando de 6 até 12 mg/l; e valores de célcio e magnésio sempre muito
superiores aos valores observados nas aguas do Sistema Aquifero Paranoa. Os valores mais
elevados da mineralizacdo das &guas do Sistema Aquifero Araxa ja eram esperados uma vez que 0
conjunto litologico que compde 0s reservatorios subterraneos é mais solGvel e proporciona maior
volume de ions para as aguas. Algumas amostras apresentaram valores elevados de nitrato e
deverdo ser submetidas a andlises de isotopos estaveis para definicdo da origem destas anomalias.
De forma geral, as aguas subterrneas de todos os aquiferos sdo consideradas de excelente
qualidade quimica natural e com baixo contetdo de sais dissolvidos.
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4. COMO SE DA O AQUECIMENTO DAS AGUAS DA REGIAO DE CALDAS NOVAS E
R10 QUENTE?

A proposta de padrdo de circulacdo das &guas subterraneas foi estabelecida a partir da
integracdo do seguinte conjunto de dados:

v" Informacgdes hidroldgicas, principalmente valores de vazdes das drenagens superficiais e
de precipitacdo (total médio de chuvas),

Idades de aguas frias e termais,
Informacdes sobre o balanc¢o hidrico local,
Dados sobre a composicao quimica das aguas subterraneas (frias e termais),

RN NIRN

Dados de subsuperficie, principalmente de construcdo de pocgos e de video inspecédo
(filmagem dos pogos).

Do ponto de vista regional, a Serra de Caldas é de extrema importancia para as aguas termais, pois
é naquele setor que se processa 0 maior volume de recarga das aguas quentes. Dessa forma, o
modelo de circulacdo diferentes padrdes de fluxo € condicionado aos padrdes de fraturas foi
propostos a partir dos pocos de observacdo situados na por¢do central da Serra de Caldas, além
dos pocos presentes na cidade de Caldas Novas e dos dados de vazao e temperatura das aguas do
Rio Quente.

Como pode ser avaliado pelas linhas de fraturas e falhas que cortam a Serra de Caldas, a regido é
influenciada por estruturas que apresentam ampla abertura e continuidade vertical. Sob essas
estruturas ha o rebaixamento da superficie potenciométrica relacionada ao Sistema Aquifero
Intergranular P,.

Considerando um grau geotérmico de 30° C por quilémetro, isto é, aumento de 1° C a cada 33
metros de penetracdo na crosta, as &guas mais quentes do aquifero Paranoa termal, com cerca de
60° C na superficie, necessitariam estar em contato com rochas a profundidades superiores a 1.000
metros. Assim, a Fig. 2 mostra, de forma esquematica, o padrdo regional de circulacdo das aguas
termais dos sistemas aquiferos Paranoa e Araxa.

Dados de estudos geofisicos regionais mostram que na regido de Caldas hd um espessamento do
Grupo Paranod, quando comparado com a regido do Distrito Federal ou Alto Paraiso de Goias. O
aquecimento da agua se da a partir do contato entre as aguas descendentes e as rochas do Grupo
Paranoa, que ao se infiltrarem apresentam aumento de calor relacionado ao grau geotérmico local.

A presenca de rochas magmaticas em subsuperficie € totalmente descartada em funcdo da
composi¢do quimica das aguas termais do aquifero Paranod, a qual se caracteriza pela baixissima
mineralizacdo. No caso da presenca de rochas igneas em profundidade, para explicar a fonte de
calor, a composicdo quimica das dguas deveria apresentar valores de ions dissolvidos muito mais
elevados do que séo observados nas dguas quentes da regiao.
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Figura 2 - Se¢do esquematica ilustrando os sistemas de fluxo hidrogeoldgico presentes na regido das aguas
quentes do sudeste do estado de Goias (Almeida et al. 2006).

5. QUAIS OS PRINCIPAIS PROBLEMAS OBSERVADOS COM RELACAO AS AGUAS
SUBTERRANEAS DA REGIAQ?

Na regido de Caldas Novas ocorrem alguns dos problemas comuns com relacdo ao uso das dguas
subterraneas com destaque para:

Sobrexplotacdo - é materializada pelo bombeamento demasiado da agua do aquifero de forma
que a vazao de retirada é muito superior a recarga. O efeito mais imediato e direto deste processo é
0 rebaixamento continuo da superficie potenciométrica do aquifero. Em Caldas Novas este
processo foi muito intenso até o inicio dos anos 1980 quando o Departamento Nacional da
Producdo Mineral, 6rgdo responsével pela gestdo da exploragdo mineral iniciou um processo de
controle rigoroso coibindo a construcdo de novos pogos e monitorando mensalmente os niveis
d’agua na regido. Desde entdo o rebaixamento ficou limitado e a sobrexplotacdo foi controlada.

Impermeabilizacéo - é resultante do selamento das superficies do terreno pelo uso e ocupacédo do
territorio. Este processo vem ocorrendo de forma acentuada na regido da cidade de Caldas Novas
com o avanco da urbanizacdo. De fato, a impermeabilizacdo é decorrente da propria instalacdo da
cidade com a pavimentacdo de ruas, construcdo de calgadas e passeios revestidos, construcdo de
casas e demais edificacGes. Assim, parte da agua que anteriormente se infiltrava em direcdo a zona
saturada do aquifero passa a compor o excedente de aguas pluviais e é destinado diretamente ao
corpo hidrico receptor (no caso da regido de Caldas Novas o proprio ribeirdo de Caldas).

Na regido da Serra de Caldas onde esta situado o Parque Estadual de Caldas Novas, este tipo de
impacto ndo ocorre, uma vez que se trata de uma unidade de protecdo ambiental de carater
restritivo.

Risco a contaminacéo - corresponde a possibilidade de migracdo de cargas de efluentes a partir
da superficie ou da zona ndo saturada em dire¢do as por¢fes mais profundas do aquifero. Na
regido de Caldas Novas os principais focos efetivos de contaminacdo estao relacionados a:
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v' Falta de saneamento basico, o que faz com que grande parte da area urbana tenha que
processar 0 saneamento in situ, isto €, a partir da infiltracdo dos efluentes domésticos em
sistemas de fossa e sumidouros;

v Postos de combustiveis que mantém os tanques de armazenagem enterrados em solos
acidos 0 que podem resultar em vazamentos nos reservatérios e nas tubulagdes adutoras
de combustiveis;

v' Areas de acumulacdo de residuos solidos, que podem gerar efluentes acidos, ricos em
metais e com elevada toxidez (denominado chorume);

v' Areas de sepultamento (cemitérios), as quais podem gerar efluentes ricos em elementos
patogénicos como virus e bactérias.

Na regido das aguas quentes o risco a contaminagdo é considerado efetivo apenas nas aguas dos
Aquiferos intergranulares rasos, pois as aguas profundas tém maior protecao natural.

6. QUAIS FORAM OS OBJETIVOS DO PROJETO DE PROTECAO DAS AGUAS
QUENTES?

Os objetivos praticos dos estudos incluiram:

v Desenvolver projetos pilotos de recarga artificial para implementar a estabilizacdo do
nivel de agua subterranea do aquifero termal; elevar o nivel estatico da agua subterranea
ao patamar de 1980 e aumentar as condicGes de recarga para incrementar a capacidade de
captacdo da agua termal;

v Maximizar o volume de informagdes cientificas sobre o sistema termal a partir da analise
detalhada do acervo de dados existentes, e de todas as informacdes geradas durante o
periodo de desenvolvimento;

v Definir as bases para minimizar os riscos de contaminacdo das aguas subterraneas de
forma a se definir a vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos, os focos potenciais de
contaminacdo e a metodologia mais indicada para a protecdo das dguas subterraneas.

7. 0 QUE E RECARGA ARTIFICIAL E QUAL SUA IMPORTANCIA

A recarga artificial de aquiferos € uma pratica cada vez mais comumente utilizada em todas as
regibes do mundo onde a escassez de agua é uma realidade. No Brasil os estudos visando a
recarga sdo incipientes, contudo observa-se uma tendéncia de que este tipo de iniciativa devera
permear o0s projetos visando a gestdo dos recursos hidricos subterraneos.

A recarga artificial é desenvolvida objetivando uma série de resultados, dentre os quais destacam-
se: aumento das reservas explotaveis dos aquiferos, regulagcdo da temperatura e pH das aguas,
elevacdo dos niveis freaticos de aquiferos submetidos a sobre-explotacdo, maximizacao da funcao
reservatorio dos aquiferos, diminuicdo do fluxo superficial para minimizar impactos das &guas
pluviais nas drenagens receptoras entre varios outros.

De forma geral os projetos de recarga artificial tendem a trabalhar em meios porosos, contudo sao
também realizados em meios fraturados, geralmente recobertos por espessos mantos de
intemperismo onde as condicdes locais favorecem a infiltragéo.

Para que um estudo visando a recarga seja bem sucedido é fundamental que o modelo
hidrogeoldgico conceitual seja bem entendido, de forma que uma planta piloto seja desenvolvida e
quantificada. SO a partir deste momento € que sistemas em maior escala devem ser
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implementados. Em geral uma modelacdo matematica deve ser realizado para que 0os modelos e
preceitos sejam confirmados.

8. QUAIS FORAM AS PRINCIPAIS ACOES RELATIVAS AO PROJETO DE
PROTECAO DAS AGUAS QUENTES?

Para a viabilizacdo da protecdo do aquifero termal de Caldas Novas - GO foi necessaria a
aplicacdo de uma série de passos metodoldgicos, que em seu conjunto culminard com a proposicao
e implantacdo de projetos pilotos e seu monitoramento. Os estudos incluiram as seguintes acoes:

v

v

Estudo tecténico do aquifero termal baseado em métodos geoldgicos e geofisicos. O
banco de dados dos pogos existentes foi uma ferramenta adicional fundamental,

Estudo da qualidade e da necessidade de tratamento das &guas que serdo utilizadas na
recarga artificial (principalmente para a propostas de injecédo direta);

Integracdo das informacgdes do meio fisico, incluindo geologia, modelos hidrogeolégicos,
geomorfologia, solos, como banco de dados basico para as propostas de recarga artificial,

Desenvolvimento de ensaios de infiltracdo in situ na zona vadosa do aquifero;

Realizacdo de ensaios hidraulicos em pocos profundos, para viabilizacdo dos mecanismos
de recarga artificial direta;

Estudo analitico da oscilacdo do nivel da agua subterranea do aquifero termal em cada
poco em sua relacdo com a vazao;

Estudo da composicdo quimica da agua subterranea em um numero significativo de po¢os
para avaliar a relacdo entre os pocos e a possivel correspondéncia entre eles;

Estudo com tracador para determinar uma possivel correspondéncia entre 0s pogos de
captacdo e pocos abandonados para reconhecer os principais sistemas de fraturas com
fluxo de agua termal;

Instalagdo e monitoramento de um sistema de recarga artificial piloto, no Sistema
Aquifero Freatico (que foi desenvolvido em solos espessos da regido) (Fig. 3);

Instalagdo e monitoramento de um sistema de recarga artificial piloto, no Sistema
Aquifero Araxa (que foi desenvolvido na Pousada do Ipé) (Fig. 4);

Elaboracdo de um modelo conceitual e de um modelo numérico para a realizacdo da
recarga em pogos mais profundos;

Caracterizacdo de possiveis impactos negativos da operacdo do sistema, incluindo os
aspectos ambientais e

Avaliacéo da eficiéncia dos sistemas propostos por meio de estudos de balanco hidrico e
pelo monitoramento sistematico da evolugdo dos niveis d’agua no sistema fraturado
termal.

clvii




Figura 3 - Sistema de Recarga Artificial Piloto, em aquifero freatico no clube Bica Pau.

9. E POSSIVEL AFIRMAR QUE O PROCESSO DE RECARGA ARTIFICIAL E
TECNICAMENTE VIAVEL?

Com os resultados até entdo obtidos pode-se afirmar que a recarga artificial é vidvel tecnicamente.
Testes hidraulicos realizados em varios pogos mostraram que nas zonas mais intensamente
fraturadas, € possivel infiltrar de forma passiva cerca de 10 I/s ou 36.000 I/h, no Sistema Aquifero
Araxa.

A infiltracdo passiva € importante, pois ndo ha demanda de energia elétrica para bombear a dgua
em diregdo as zonas profundas do aquifero.

Assim, é possivel afirmar que o processo é vidvel ndo apenas de forma técnica, mas também do
ponto de vista econdmico.

10. EXISTE RISCO DE CONTAMINACAO DAS AGUA§ SUBTERRANEAS A PARTIR
DO PROCESSO DE RECARGA ARTIFICIAL DOS AQUIFEROS?

Como o projeto esta estruturado ndo ha qualquer risco de contaminagdo, uma vez que a agua que
sera injetada devera apresentar qualidade igual ou superior a agua do aquifero. Uma Estacdo de
Tratamento Simplificada - ETS para que a agua que circula nas piscinas tenha a qualidade
equivalente ou, melhor, que a dgua subterranea bombeada para as piscinas.

A ETS é composta por quatro sistemas de purificag&o:

- Filtragem primaria com filtro fisico composto por seixos (para eliminacdo de particulados
grossos);

- Sistemas de aeracdo, composto por aeradores na tubulacéo, e por um cilindro em que a agua fica
retida e submetida a injegéo de ar atmosférico;

- Filtragem secundaria de forma a eliminar todos os componentes particulados. O filtro devera ser
pressurizado e funcionar de forma invertida, isto é, a agua é bombeada a partir da base do filtro e é
recuperada pela porcdo superior. O filtro é preenchido por areia quartzosas com diferentes
granulometrias, com intercalacfes de camadas de zedlita e carvao ativado.
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- A ultima fase do tratamento a 4gua passa por uma ldmpada de ultravioleta para eliminacdo de
qualquer contaminante bacterioldgico (como virus ou bactérias). Esta fase é bastante efetiva, pois
a &gua apresenta-se com excelente transparéncia.

O tratamento simplificado é suficiente, uma vez que as analises realizadas em diferentes épocas do
ano, em distintas horas do dia e com diferentes frequéncias de turistas, mostram que as aguas
apresentam boa qualidade.

11. O PROCESSO DE RECARGA PROPOSTO PODE CAUSAR O RESFRIAMENTO DA
AGUA TERMAL?

N&o. Estudos de modelagem termodindmica e de fluxo estdo em progresso e deverdo dar uma
resposta definitiva para esta questdo. Os dados preliminares indicam que ndo devera ter um efeito
importante, pois o volume de &gua inserido do aquifero € muito pequeno com relacdo ao
reservatorio e a aguas de recarga ndo sdo totalmente frias, pois mesmo depois de circular nas
piscinas as aguas mantém uma temperatura entre 28 e 32 °C.

12. QUAIS SAO AS ACOES QUE DEVEM SER COLOCADAS EM PRATICA PARA A
CONTINUIDADE DO PROJETO?

Depois de se avaliar a efetividade dos processos de recarga devem ser implantados de forma
sistematica mais sistemas em locais previamente definidos e ser mantido o monitoramento mensal
dos niveis, da qualidade e da temperatura da agua.

Estima-se que devem ser instalados pelo menos 10 sistemas de recarga direta e pelo menos 50
pontos de recarga indireta. Esta iniciativa devera compensar em 20% a captacdo atual, o que
devera estabilizar os niveis se mantidos as vazfes atuais de bombeamento.

Acdes de divulgacdo dos projetos na forma de cartilhas, textos ilustrados, banners e demais midias
devem ser desenvolvidas para que a populagdo tenha maior consciéncia da raridade da ocorréncia
das &guas termais da regido de Caldas Novas e Rio Quente.

Esta acdo deve ser acoplada as iniciativas formais e informais de educacdo ambiental e estar
vinculada a gestdo integrada e sustentavel dos aquiferos das regides de Caldas Novas e Rio
Quente.

Figura 4 - Estacdo de Tratamento Simplificada - ETS.
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