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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo hidroquimico das aguas termais e ndo termais da regido da
caldeira vulcénica de Pogos de Caldas por meio do levantamento e caracterizagédo das fontes, e
avaliacdo da qualidade da agua considerando analises fisico-quimicas. A caracterizacdo
hidroquimica pode ser obtida por meio do balango iénico e calculo de erro analitico, diagrama
de Piper, célculo do indice de troca de bases (itb) e calculo das razdes idnicas. Os pontos
estudados estdo localizados em &reas de ocorréncia de litologias do tipo sienito Pedra Branca,
tinguaito e nefelina sienito e foiaito. Mais de 64% dos pontos estudados possuem pH com
valores altos, acima de 7,4. O grupo de &guas termais apresentou maiores valores de
temperatura, pH, condutividade, turbidez e sélidos totais dissolvidos (STD) e apresentou
menores valores para potencial de oxidoreducdo (ORP). As andlises apresentaram altas
concentracdes de sodio, bicarbonato e sulfato na maior parte das amostras. O estudo
hidroquimico apontou a predominancia de dguas bicarbonatadas sddicas e alguns pontos como
aguas cloretadas sodicas. A maior parte dos pontos apresentou indice de troca de bases (itb)
negativo devido a maior concentracdo de Na* e K™ em relacéo ao cloreto. Quanto a temperatura
a maioria foi classificada como mesotermal e secundariamente como termal e hipotermal. A
classificagdo segundo a ordem dos cations principais teve como resultado rNa* > rCa®* > rMg?*
em todas as amostras, segundo a ordem dos anions principais a maioria das amostras
apresentaram rHCO3™ > rSO42 > rCI". Alguns pontos obtiveram a ordem rCl- > rHCO3z > rSOs>
tipicos de aquiferos em rochas cristalinas. A composi¢do quimica das aguas das fontes
estudadas tem caracteristicas atribuidas ao litotipo hospedeiro, processos de troca catidnica,
intemperismo quimico e maior tempo de contato dgua/rocha, provavelmente devido a hidrolise
de ortoclasios e sanidinas (feldspato sddico) e dissolugdo incongruente de silicatos nefelinas.

Palavras-chave: hidroguimica; aguas subterraneas; aguas termais; classificacdo das aguas.



ABSTRACT

This paper presents a hydrochemical study of the thermal and non-thermal waters of the Pocos
de Caldas volcanic caldera region through a survey and characterization of the sources,
evaluation of water quality considering physical-chemical analyses. Hydrochemical
characterization can be obtained through ionic balance and analytical error calculation, Piper
diagram, Base Exchange index (BEI) calculation and ionic ratio calculation. The waters were
classified according to the content of their main cations and anions. The points studied are
located in areas where Pedra Branca syenite, tinguaite and nepheline syenite and foiaite
lithologies occur. More than 64% of the points studied have high pH values, above 7.4. The
thermal water group showed higher values for temperature, pH, conductivity, turbidity and total
dissolved solids (TDS) and lower values for oxidoreduction potential (ORP). The analyses
showed high concentrations of sodium, bicarbonate and sulphate in most of the samples. The
hydrochemical study showed a predominance of sodium bicarbonate waters and some points as
sodium chloride waters. Most of the points had a negative base exchange index (BTE) due to
the higher concentration of Na* and K* compared to chloride. The classification according to
temperature was mostly classified as mesothermal and secondarily as thermal and hypothermal.
The classification according to the order of the main cations resulted in rNa* > rCa?* > rMg?*
in all the samples, and according to the order of the main anions most of the samples showed
rHCOs™ > rSO4% > rCl-, with some points having the order rCI- > rHCOs™ > rSO.4?, typical of
aquifers in crystalline rocks. The chemical composition of the waters of the studied sources has
characteristics attributed to the host lithotype, cation exchange processes, chemical weathering
and longer water/rock contact time, probably due to the hydrolysis of orthoclases and sanidines
(sodium feldspar) and incongruent dissolution of nepheline silicates.

Keywords: hydrochemistry; groundwater; thermal waters; water classification.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Delimitacdo da caldeira vulcanica com as principais falhas...........cc.ccccocevviieinenne 15
Figura 2- Mapa Geologico do Complexo Alcalino de Pocos de Caldas ...........ccccovevvvveiirennnne 16
Figura 3- FONEES NAO TEIMAIS ......oiveiriiiiieiieie ettt sttt sre et sneesreenee s 31
FIQUIa 4- FONTES TBIMIAIS ....vieveeiiieiieeiie ettt ettt sse e sbeeeesneesreenee s 32
Figura 5- Distribuicdo espacial dos pontos amostrados ...........c.ccevvereeiienieeieeie s 32

Figura 6- Indicacdo do uso das aguas das fontes Rio Verde, Pedro Botelho e dos Macacos...39

Figura 7- Correlagdes de condutividade nas dguas termais € N80 termais .........ccocevervevrnenae 39
Figura 8- Correlagdes de solidos totais dissolvidos nas aguas termais e ndo termais.............. 40
Figura 9- Correlagdes de bicarbonato nas aguas termais € N30 termais ............ccceeveveeivernennnne 40
Figura 10- Diagrama Eh x pH para as dguas termais € Nao termaisS...........ccccvevvevveresivesnennens 41

Figura 11- Correlacdo entre o somatdrio de cétions e &nions e a distribuigdo dos erros e
CONAULIVIAAAE EIEIIICA. .. ..viiveieeeeieieiee e re s 43
Figura 12- Diagrama de Piper (meg/L) gerado para a classificacdo das amostras das aguas

TEIMAIS € NAOD TEITNIANS ..ottt et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eee e eeeeaeens 44



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- ClasSifiCaCi0 daS AQUAS ............coveveviereieeieeeeeeeseeees sttt ene st 20
Tabela 2- Localizacdo, nome do ponto e pontos de amostragem ..........ccccceevveveeriecveseesieennenns 22
Tabela 3- Erro admissivel N0 balango i0NICO .........c.cooeiiiiiiiiiiec e 25

Tabela 4- Principais razdes idnicas e relagdes idnicas (Hounslow, 1995). Valores teoricos e

significados com a relacao genética (Hem, 1985)........ccccevevievviiciicne e 27
Tabela 5- Referéncia para a Classificacdo de acordo com a temperatura. ...........ccccceeverveennenn. 28
Tabela 6- Referéncia para a classificacdo por ions principais em meq/L .........ccceevveievreennn. 28
Tabela 7- Referéncia para 0 &nioN CIOTEL0..........coviiiiiiiiece s 28
Tabela 8- Referéncia para 0 anion SUIfato ...........cccceiiiii i 29
Tabela 9- Referéncia para 0 anion bicarbonato .............cccveveiiiii e 29
Tabela 10- Referéncia para a classificagdo segundo Schoeller ..., 29
Tabela 11- Dados de latitude, longitude e altitude dos pontos estudados.............ccocevervrennne. 30
Tabela 12- Resultados dos parametros fiSicos € QUIMICOS ........cccccvviieiieie s 33
Tabela 13- Resultados dos par@metros QUIMICOS ..........coveiieiieieerie e 36
Tabela 14- Resultados de dioxido de silicio, ferro, cobre e aluminio ..........c.ccoceevirinneniennen. 38
Tabela 15- Valores méaximos permitidos (VMP) para padrdo de potabilidade ........................ 38
Tabela 16- Somatdria dos cations e anions e diferenca em MEQ/L..........ccccvvoeveiniieieiecenn. 42
Tabela 17- Tabela de porcentagem de erro com pH e condutividade ............ccccccvevveiverieenenn 42
Tabela 18- Resultado da classificacdo dos pontos de acordo com a temperatura..................... 46

Tabela 19- Resultado da classificagdo das dguas termais € N80 termais ...........ccoeevvereernennen. 47



2.1

3.1

3.1.2
3.1.3
3.1.4

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7

SUMARIO

[N ERI0] 516 107:Y0 I 11
(0] =] = 1Y@ 1S3OS 14
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt s s tene s 14
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........oviiieieeeeeeeeeeeeees st 15
CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO........cc.cccooveveriernene. 15
Aspectos historicos das fontes termMaiS........cccccvevveiieiiere e 18
POGOS A& CaldAS........ccuieiiiiiiiiese e 18
POCINN0S O RIO VEIAE ...t 20
MATERIAIS E METODOS .......oiiiieisieeesieeeeeeeer s 22
LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DAS FONTES DE AGUAS.....22
METODOS ANALITICOS ..ot 23
CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA........o.ovieeeeeeeeeeeeeeseeeeenee e, 24
CLASSIFICACAO DAS AGUAS ......ooceeeeeeeeeeee e sss s 28
RESULTADOS E DISCUSSOES........c.cooiveieieeieieeeessssssesses s 30
LOCALIZACAO ... ses e 30
PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS .......oeviveeeeieeeeeeeeee e 33
PARAMETROS QUIMICOS.......c.oiiieieiieeeecee st enes s nesien s 35
ANALISE DE CORRELAGAOD........coieieeeieeesiieeeseeese s esesses s 39
CARACTERIZAGCAO HIDROQUIMICA........c.coveeeeeeeeereeeseeee e, 41
CLASSIFICACAO DAS FONTES TERMAIS E NAO TERMAIS.................. 45
PROVENIENCIA E COMPOSICAO QUIMICA ........ooeeeeeeeeeeeeee e, 47
CONSIDERAGOES FINAIS .....ooovieeeeeeeeeeveeeeeeeeeeesessssses s sesnanens 50

REFERENCIAS . ...coo oo e e e e ee e e e e e s e e e e e e e e er et eeeraeenn, 51



11

1  INTRODUCAO

A depender de suas caracteristicas, as aguas podem ser divididas em diferentes
classificacbes (CETESB, 2017). Para esta pesquisa o foco foi direcionado para as aguas
subterraneas e para as aguas termais. Existem algumas caracteristicas que tornam o uso das
aguas subterrdneas mais vantajosas em relacdo as aguas superficiais: elas sofrem menos
influéncia de variacGes climaticas, possuem temperaturas constantes e podem ser extraidas
préximo ao local de uso, além de serem menos vulneraveis a contaminagao antropica.

De acordo com a resolucdo CONAMA n°396/2008 as aguas subterraneas sao dguas que
ocorrem naturalmente no subsolo, sendo um atributo essencial do ciclo hidrolégico, infiltra-se
no solo, passam por espacos vazios entre rochas e se armazenam em aquiferos, que podem ser
de pequenas dimensdes ou até milhares de km?2 (Brasil, 2008).

Além disso, o trajeto percorrido pelas aguas apoés infiltrar-se no solo provoca sua
depuracéo, tornando-a mais adequada para o consumo, podendo ser dispensada de tratamentos
prévios, embora isto ndo signifique que as aguas subterrdneas ndo sejam vulneraveis a
contaminacdes, sendo necessario verificar sua qualidade constantemente.

Como mencionado por Mourdo et al. (2000), as caracteristicas fisico-quimicas das aguas
subterraneas podem ser influenciadas por fatores intrinsecos ao aquifero, como a composicao e
natureza mineraldgica da rocha, condi¢des de circulacdo e armazenamento da agua além da
extensdo do percurso subterraneo e também por fatores externos como o clima e poluicéo.

As aguas subterraneas possuem um importante papel no abastecimento publico,
principalmente onde a dgua superficial é escassa ou imprépria para 0 consumo humano. Dessa
forma, 0 uso de &guas subterraneas surge como um recurso complementar ou uma alternativa
estratégica para o gerenciamento integrado das aguas em areas metropolitanas no Brasil e
praticamente como Unico manancial em areas rurais (Reboucas, 2013).

Jé as 4guas termais sdo aguas subterraneas, mas com algumas particularidades. Kupper
e Bergamo (2020), definem &gua termal como uma agua natural de origem subterranea, que
contém em sua composi¢do ions como sodio, magnésio, zinco, boro e manganés, originarios
das rochas componentes das camadas profundas do solo.

Segundo Todd (1980), as nascentes termais descarregam dgua com temperatura superior
a das aguas subterraneas locais normais. Os termos relativos fontes quentes e fontes termais séo
comuns, em geral altamente mineralizadas e consistem em sua maior parte dguas de lixiviagdo
gue foram modificadas em qualidade por sua passagem pelo subsolo. As dguas termais possuem

composicdes distintas, sendo diferentes entre si, pois dependem do local onde surgem, tipo de
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rocha, clima, relevo e outros (Carvalho, 2013). Todd (1980), cita que os fendmenos
hidrotermais envolvendo a liberagcdo de agua e vapor estdo quase sempre associados a rochas
vulcanicas e tendem a se concentrar em regides onde ocorrem grandes gradientes geotérmicos.

O Codigo de Aguas Minerais, decreto-Lei, n° 7841 de 1945, em seu capitulo VIII
determina a classificacdo das fontes de agua mineral quanto aos gases em fontes radioativas,
fontes torioativas e fontes sulfurosas, e quanto a temperatura em fontes frias, fontes hipotermais,
fontes isotermais e fontes hipertermais (Brasil, 1945). Conforme Carvalho (2013), a
classificacdo de aguas termais sulfurosas € devida a temperatura alta e teor de enxofre, que as
tornam com caracteristicas peculiares distintas de outras &guas, sendo utilizadas como
medicamento contribuindo para o bem estar, qualidade de vida e recuperacdo da salde.

Também se encontra na literatura o termo aguas termominerais em referéncia as aguas
termais. O uso das aguas termominerais para tratamento de salde é uma pratica antiga, utilizada
como elemento terapéutico ha mais de cinco mil anos em diversas culturas. Existem registros
do uso pelos indianos, chineses, egipcios, gregos em diversas modalidades e tratamentos para
muitas moléstias e situacfes (Hellmann; Rodrigues, 2017).

Ainda de acordo com Hellmann e Rodrigues (2017), o uso das dguas como recurso
terapéutico recebe diferentes denominacfes, que variam de acordo com: o tipo da &gua,
temperatura, composicao quimica, formas de utilizacdo e até mesmo segundo as profissdes que
fazem uso do recurso, tais como balneoterapia, crenoterapia, talassoterapia, crioterapia,
hidroterapia, hidroginastica, hidrologia médica, incluindo também o termo Termalismo Social.
Em Minas Gerais, as principais estancias termais e hidrominerais estdo localizadas nos
municipios de Pogos de Caldas, Pocinhos do Rio Verde (Caldas), Araxd, Caxambu, S&o
Lourengo, Cambuquira, Lambari, Contendas do Rio Verde, Fervedouro, Patrocinio e Ibiraci
(Caldas, 2024).

Na regido de estudo, Caldas e Pocos de Caldas, as aguas termais e ndo termais sao
largamente utilizadas pela populagéo local e por turistas. As fontes termais sdo de livre acesso
e ndo estdo livres de impactos negativos, seja por acdes antropicas ou geradas pela propria
natureza, por constituintes encontrados nas rochas ou por produtos da meteorizagdo. Os usos
dessas aguas dependem em grande parte de suas caracteristicas fisicas e quimicas, sendo de
notavel importancia a disponibilizacdo de informagdes cientifica sobre estes recursos, para
auxiliar na caracterizacdo e avaliacdo da qualidade da agua, que € um pré-requisito na tomada
de deciséo sobre seu uso.

Devido a importancia e a historica utilizacdo desse recurso, caracterizar a qualidade

dessas aguas subterraneas por meio dos processos e analises hidroquimicas contribui para o seu
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diagndstico e preservacao. Neste contexto, o presente trabalho tem como finalidade caracterizar
e avaliar a qualidade das &guas, levantando informagdes para compor um histérico de dados de
monitoramento e comportamento das dguas subterraneas da regido da Caldeira Vulcanica de
Pocos de Caldas, também com o proposito de suprir a caréncia de estudos sobre a hidroquimica
das aguas da regido. As informacdes levantadas podem ser Gteis para 0s 60rgaos competentes no
momento de desenvolver politicas e instrumentos de gestdo, que possa ser aplicado a temas de

protecdo e qualidade das aguas.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo geral a avaliagdo hidroquimica das fontes de
aguas termais e ndo termais da regido da caldeira vulcanica de Pocos de Caldas - MG, bem

como conhecer a sua classificagdo mediante andlises fisicas e quimicas.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre o0s objetivos especificos estao:
a) Levantamento e caracterizacdo das fontes de aguas;
b) Caracterizacdo hidroguimica;
c) Avaliacdo da qualidade das aguas;
d) Anédlise das razdes idnicas e indice de troca de bases (itb);

e) Classificacdo das aguas termais e nao termais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada na regido sudoeste do estado de Minas Gerais, na
estancia hidromineral de Pogos de Caldas e Pocinhos do Rio Verde (Caldas), que fazem divisa
com o estado de Sdo Paulo e tem como municipios limitrofes Bandeira do Sul e Botelhos ao
norte, Andradas ao sul e Aguas da Prata (estado de S&o Paulo) a oeste.

Pogos de Caldas e Caldas sdo cidades que se destacam por estarem situadas no interior
do complexo alcalino de uma caldeira vulcanica. A caldeira é delimitada por cristas e serras,
constituindo uma estrutura circular com didmetro médio de 30 km e extensdo de 800 km? em
superficie, formada pelas bordas da chaminé vulcanica sustentadas em cotas com cerca de 1500
a 1600 m (Figura 1).

Figura 1- Delimitacdo da caldeira vulcanica com as principais falhas
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Fonte: Google Earth (2022).
Legenda: Falhas: modificado de Ulbrich et al. (2002) e Industrias Nucleares do Brasil (INB, 2011).

O complexo alcalino de Pocos de Caldas trata-se de uma estrutura vulcanica circular
que teve as primeiras manifestacdes no Cretaceo superior (87 milhdes de anos) e evoluiu através
de fases sucessivas por 27 milhdes de anos (Moreira; Almeida; Camara, 2001). De acordo com
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Ellert (1959), ocorreram 6 fases para a formacdo do complexo alcalino: soerguimento do
embasamento; atividades vulcénicas; formacdo de caldeiras; atividade magmatica alcalina;
formacdo dos diques anelares e intrusbes de foiaitos, chibinitos e lujauritos. A caldeira
vulcanica alcalina possui caracteristicas diferenciadas, pois esta inserida em um contexto
geoldgico e geomorfologico muito diversificado com paisagens dotadas de rios, cachoeiras,
planaltos, montanhas e vales, onde se destacam as fontes termais (Sardinha; Godoy, 2019).

Na regido, as litologias predominantes, de origem alcalina sdo rochas plutdnicas
(foiaito) e sub-vulcanicas hipoabissais (tinguaitos), mas também sdo marcadas pela presenca de
representantes extrusivos (fonolitos, tufos e brechas vulcanicas). Ocorrem também os litotipos
de transi¢cdo como lujauritos e chibinitos, rochas potéssicas (foiaito enriquecido de potassio,
resultante da alteracdo por processos hidrotermais e de intemperismo do tinguaito),

afloramentos de arenitos e nefelina sienito (Figura 2).

Figura 2- Mapa Geoldgico do Complexo Alcalino de Pogos de Caldas
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Fonte: Adaptado de Ellert (1959); Bacha et al. (2020); INB (2011); Sardinha et al. (2015); Sardinha et al.
(2018); Ulbrich et al. (2002).

Foiaitos e tinguaito sdo rochas intrusivas, fondlitos, brechas e tufos sdo rochas
vulcanicas, que sdo rochas densas, ndo porosas e com capacidade aquifera muito reduzida, de
forma que as possibilidades de armazenar agua estdo condicionadas de acordo com o grau de

meteorizacdo e fraturamento (Cruz; Peixoto, 1991). A mineralogia preferencial dessas rochas é
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composta por feldspato potéassico (sanidina ou ortoclasio), feldspatoides (nefelina, leucita,
sodalita, analcima), piroxénio sodico (egirina, egirina augita), hornblenda, biotita e
plagioclasios (albita, oligoclasio) (Silva, 2020).

Segundo estudos de Cruz e Peixoto (1991), no interior do planalto ocorre grande niUmero
de falhas e fraturas abertas onde identificou-se, através de aerofotos, pelo menos trés direcdes
principais, exatamente no ponto de cruzamento das trés fraturas é onde ocorre a surgéncia das
aguas termais (Fonte de Pedro Botelho e dos Macacos - Figuras 1 e 2). A circulagdo e
armazenamento das dguas subterraneas termais estao restritos ao sistema de aquifero fraturado
ou fissurado (Pocos de Caldas, 2022).

A regido da Caldeira situa-se na provincia geomorfolégica denominada Planalto Sul de
Minas que é subdividido em trés unidades: a Superficie do Alto Rio Grande, o Planalto de Séo
Pedro de Caldas e o Planalto de Pocos de Caldas (CPRM, 1979). O relevo é caracterizado como
ondulado e fortemente ondulado (Pogos de Caldas, 2022).

O clima predominante da regido da caldeira vulcanica é classificado, segundo Képpen
(1948), como Clima subtropical de altitude (Cwb), mesotérmico de clima Umido com veréao
brando e inverno seco. A temperatura média do més mais frio, que ocorre de abril a setembro,
é de 14,3°C e a temperatura média do més mais quente, de outubro a margo, ndo ultrapassa
22°C. A reducéo da precipitacdo coincide com o final do outono, abrangendo os trés meses de
inverno, o periodo chuvoso inicia-se no més de setembro e diminui gradativamente até margo
(Pocos de Caldas, 2022).

De acordo com estudos de Sardinha et al. (2016), em séries historicas de 2003 a 2013
(10 anos de dados) janeiro € 0 més com maior precipitacdo, maximo de 769 mm, minima de
160 mm e uma média de 423,8 mm e agosto 0 més mais seco, com maxima de 130,5 mm,
minima de 0 mm e média de 23,6 mm.

No planalto de Poc¢os de Caldas predominam os solos classificados como Cambissolos
haplicos distréficos (CXd) e Neossolos, com por¢des representativas de Argissolos Amarelo
distroficos (PVAd), Latossolos Vermelhos distréficos (LVd) e Latossolos (Victal, 2018).
Originalmente a caldeira vulcanica era coberta por formacdes florestais bem preservadas, com
0s cursos de aguas acompanhados de florestas aluviais. Locais onde prevalece o solo aluminoso,
com predominio de lateritas, nos vales havia a presenca da floresta semi-decidual, atualmente
verifica-se alguns remanescentes de floresta semi decidual na parte sul da Serra Sdo Domingos,
que contribui diretamente com a recarga dos aquiferos. A cobertura vegetal nativa é composta
de campos de altitude com vegetacdo arbdrea e arbustiva, que sdo encontradas nas cabeceiras

de drenagem, assim como matas de galeria ao longo dos cursos de aguas.
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3.1.2 Aspectos histdricos das fontes termais

Mesmo antes da fundacdo inicial de Caldas e de Pocos de Caldas, suas aguas termais ja
eram utilizadas pelos indios Tapuias, que habitavam a regido. Posteriormente, em busca por
ouro e pedras preciosas, alguns desbravadores portugueses foram atraidos pelas aguas de que
era possivel matar a sede dos cavalos e do gado que os acompanhavam (Reis, 2016).

Relatado também na literatura por Olavo Bilac: alguns cacadores portugueses vieram
achar no meio do sertdo as nascentes fumegantes — e alguns deles, um dia, pasmaram, vendo
que um dos bebedouros dos animais do sertdo era uma toalha d'agua fervente (Pontes, 2004).

Segundo Pontes (2004), esses cacadores portugueses batizaram a regido com nome de
Caldas, em alusdo a Caldas da Rainha (em Portugal), cidade com recursos hidrotermais de
poderes curativos, utilizada para tratamentos, e muito frequentada pela familia real. As fontes
termais, as aguas mineralizadas e a terra fértil, foram atrativas para que pessoas e familias se

estabelecessem no local.

3.1.3 Pocos de Caldas

Em 1862 sdo registrados os primeiros estudos relativos as dguas termais de Pocos de
Caldas, nos quais foram identificados dois conjuntos hidroldgicos: a denominada fonte Pedro
Botelho-Mariquinha-Chiquinha e a fonte dos Macacos. Esse estudo contemplou o planejamento
e orcamento para a construcao de um balneario e também as primeiras andlises fisico-quimicas
que caracterizou as dguas como termais, com temperaturas médias de 45°C, classificando-as
como sulfurosas e apropriadas para balnearioterapia (Pocos de Caldas, 2022).

Segundo Reis (2016), depois de receber Dom Pedro Il, Pogos foi desmembrada do
distrito de Caldas, em 1872, e tornou-se 0 municipio Pocos de Caldas, inicialmente chamada
de Nossa Senhora da Saude de Pocos de Caldas. A cidade foi planejada por um projeto
urbanistico no entorno das fontes, que contemplava a divisdo de quadras e lotes, a igreja matriz,
o edificio da camara, escola publica e chafarizes (Reis, 2016).

Em 1928 foi inaugurado um complexo envolvendo o hotel balneario Palace Hotel,
Palace Cassino e o Parque Affonso Jungueira, e no ano de 1931 a Thermas Antdnio Carlos, que
passou a receber turistas para lazer e tratamentos de salde, surgindo nessa época a primeira
cidade balneéria do Brasil (Pocos de Caldas, 2022). Em pouco tempo as propriedades

medicinais das fontes de dguas quentes foram ganhando notoriedade, entdo a regido passou a
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receber profissionais da saude renomados, interessados pelas propriedades curativas da agua
(Reis, 2016).

Em Pocos de Caldas as fontes termais estdo distribuidas no Fontanario Pedro Botelho,
que abastece o Palace Hotel, Termas Antonio Carlos e o fontanario Pedro Botelho; e Fontanario
dos Macacos, que abastece o Balneario Méario Mourdo e o Fontanério dos Macacos. Além
destes, também merecem destaque os fontanarios de aguas minerais: Biagio Varalo de Cima,
Boca do Ledo, Cambara, Filtro, Inocéncio Malaquias (Monjolinho), Fontanario lolanda, Ipé,
José Afonso Junqueira, José de JacO, José Francisco da Silva, Martinico Prado, Mercado,
Parque Vila Nova, Santa Rosdlia, Santa Terezinha, Sebastido Trindade e Teresina Rocchi.

As fontes Pedro Botelho e dos Macacos, embora sejam aguas de circulagdo a grande
profundidade, possuem uma captacdo de forma superficial. As fontes que abastecem a Thermas
Antbénio Carlos, na cidade de Pocos de Caldas (Grupo Pedro Botelho), sdo aguas que emergiam
através de um conglomerado 5 metros abaixo do nivel da rua e em trés pontos onde minava a
agua, que foram chamados de Pedro Botelho, Mariquinha e Chiquinha. J& a fonte dos Macacos,
precisou de uma escavacao de 2,40 metros até o conglomerado e uma unica surgéncia (Pogos
de Caldas, 2022).

Os registros historicos da primeira captacdo das aguas termais, tanto do grupo Pedro
Botelho como fonte dos Macacos, datam de 1882 e foram executadas pelo mestre pedreiro
Antonio Alves da Silva, que encontrou as dguas do grupo Pedro Botelho (situada a margem
esquerda do Ribeirdo de Caldas) com vazdo de 15 m3/h (Tabela 1). A 600 metros acima das
fontes do Grupo Pedro Botelho nasce a fonte dos Macacos, que ao emergir permite a captacdo
em trés niveis diferentes, no superior com vazdo de 5 m¥h, no médio a 4,60 metros,
aproximadamente 7,5m3/h e no nivel inferior 8,33 m3/h (Biblioteca das Thermas Antonio
Carlos, 2024).

Proximo a prefeitura da cidade de Pocos de Caldas existem trés bicas de dguas com
propriedades medicinais: Amélia, José de Jacd e Sinhazinha. A &gua da fonte Sinhazinha
Radioativa Sulfurosa possui composi¢do quimica semelhante a das fontes termais, com a
temperatura e vazdo mais baixa. Estudos realizados por gedlogos da Fundacdo Centro
Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC) apontam que a 4gua é também de circulacao profunda,
mas sofre um resfriamento devido a percolacdo mais lenta nas zonas superficiais (Pogos de
Caldas, 2022).
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Tabela 1- Classificacdo das Aguas

Vazdo  Temperatura Classificacdo quanto Classificacdo quanto Radioatividade

(m3/h) (°C) a temperatura a salinidade (Mache)
Grupo Pedro . Aguas sulfurosas-
Botelho 15 44 Hipertermal _bicarbonatadas 15
Agua dos 20 a1 Termal Ag_uas sulfurosas- 29
Macacos bicarbonatadas

Fonte: Biblioteca das Thermas Antdnio Carlos (2024).

De acordo com documentos do acervo histérico da biblioteca da Thermas Ant6nio
Carlos (2024), inicialmente a fonte era situada na Rua Pernambuco, com sua nascente sob o
patio do Grande Hotel, onde foi feito um furo de sonda na profundidade de 134,27 metros
chegando a obter uma vazéo de 65.000 litros de agua por dia, ou seja, 2,7 m3/h. Com alguns
servigos de terraplanagem e nivelamento na Rua Pernambuco, a prefeitura fez uma nova
captacdo abaixo da cal¢ada da Rua Minas Gerais, 15 metros acima da rocha, sendo esta fonte
entdo afetada por aguas do lencol freatico, com uma vazéo de 800 litros por dia, ou seja, 0,03
m3/h (Biblioteca das Thermas Antonio Carlos, 2024).

3.1.4 Pocinhos do Rio Verde

Do mesmo modo, Pocinhos do Rio Verde recebeu seu nome por causa dos pequenos
pocos de &guas que surgiram na localidade as Margens do Rio Verde. Em 1870, a pedido do
governo brasileiro, 0 médico Dr. Ragnell realizou as primeiras anélises quimicas e descobriu
gue as aguas que surgiam as margens do Rio Verde continham acidos: cloridrico, carbonico,
silicico e provavelmente sulfurico, assim como bases, sddio e provavelmente potassio (Caldas,
2024).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024), a cidade possui
0 mais antigo hospital termal em funcionamento no mundo. A cidade também contempla um
hotel balneéario, fundado ha mais de 130 anos, recebendo hdspedes que ali se abrigavam para
tratar de diversos males. As aguas curativas estdo localizadas no atual Balneario Dr. Reynaldo
de Oliveira Pimenta, construido em 1940 no distrito de Pocinhos do Rio Verde em Caldas. As
fontes possuem 3 bicas, Rio Verde, Sdo José, Samaritana e outra que foi descoberta
recentemente por um funcionario do balneério que sera tratada nessa pesquisa como Po¢o sem
nome. De acordo com o funcionario esse poco teria uma profundidade de 50 metros.

As fontes do Balneario Dr. Reynaldo de Oliveira Pimenta, em matéria publicada no

jornal O Globo em (1874), o Dr. Regnell citou que as aguas localizadas a margem direita do
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Rio Verde, a % de légua da cidade de Caldas, eram compostas por dois olhos d’agua sulfurea
aproveitaveis na maior parte do ano e mais outro olho d’agua ao lado oposto do rio, aproveitavel
apenas na vazante do mesmo rio.

Os trés olhos de aguas nascem das fendas de um sé rochedo que atravessa o rio, em
pequena quantidade, com temperatura de 25°C nos dois olhos de agua e 21°C no outro, sendo
a temperatura da agua do rio 13°C e a da atmosfera 15°C. As &guas foram classificadas como

sulfureas e também alcalinas pela presenca de carbonato de sodio (O Globo, 1874).
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia foi realizada por meio de um trabalho de gabinete e de campo para o
levantamento de pogos tubulares profundos e aguas termais na cidade de Pocos de Caldas e nas
cidades circunvizinhas, que fazem parte da caldeira vulcanica: Pocos de Caldas e Caldas
(Pocinhos do Rio Verde).

4.1 LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DAS FONTES DE AGUAS

Foram levantados 14 pontos para a coleta de amostras (Tabela 2): 4 pontos de aguas
termais (Pedro Botelho, Chiquinha, Mariquinha e Macacos), 7 pontos de &guas com
caracteristicas quimicas peculiares, sendo consideradas sulfurosas e radioativas (Poco sem
nome, Sao José, Samaritana, Rio Verde, Amélia, José de Jacd e Sinhazinha), 2 pontos de dgua
mineral com captac&o superficial (Amélia e Monjolinho) e 1 ponto de agua mineral subterranea
(Caldense, poco com 276 metros de profundidade). Os primeiros 5 pontos foram coletados em
Pocinhos do Rio Verde e os demais coletados em Pocos de Caldas, a coleta das amostras foi

realizada em 20 de janeiro de 2023.

Tabela 2- Localizagdo, nome do ponto e pontos de amostragem

Localizacéo Nome Ponto
Pogo sem nome P1
L Cls Samaritana 3
(Pocinhos do Rio Verde) Rio VVerde P4
Amorosa P5
Caldense P6
Pedro Botelho P7
Chiquinha P8
Mariquinha P9
Pocos de Caldas Amélia P10
José de Jacod P11
Sinhazinha P12
Macacos P13
Monjolinho P14

Fonte: Autora (2024).

Em todos os pontos de amostragem foram retirados dados relativos as coordenadas e
altitude. Para isso, foi utilizado GPS (Global Positioning System) modelo Garmin GPSMAP
62S (precisdo de + 3 metros) e, Central Meteorologica Brunton — ADC Summit, pressdo

atmosférica (resolugdo 0,1 hPa £ 1,5 mb) e altimetro (resolucdo 1,0 metro £ 3,0 metros).
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4.2 METODOS ANALITICOS

As aguas foram monitoradas in situ utilizando equipamento com eletrodos de leitura
direta no proprio local de amostragem, medidor portatil U-50 Multiparameter Water Quality
Checkers da Horiba (Horiba, 2009) previamente calibrado para temperatura a (0°C); pH 4,00
(4,01 £0,01a25+0,2°C) e 7,00 (7,01 £ 0,01 a 25 + 0,2°C); condutividade elétrica com solugdo
padrdo de KCI (1,0 mmol/L) de condutividade elétrica conhecida, 147 uS/cm a 25°C; oxigénio
dissolvido com solugéo de sulfito de sodio (Na2SO3) < 0,1 mg/L de O; turbidez com agua
deionizada (0 NTU) e solucdo de turbidez padrdo (100 NTU); sélidos totais dissolvidos com
agua deionizada (0,0 uS/cm) e solucdo de NaCl (100,0 uS/cm) e potencial redox (solucao
Zobell de 223 a 233 mV).

Com isso, foram analisadas as seguintes variaveis: temperatura (sensor de platina de
—10°C a55°C +0,3°C); pH (método de eletrodo de vidro, de 0,0 a 14,0 + 0,1 pH); condutividade
elétrica (metodo do eletrodo 4AC, de 0,0 a 100,0 uS/cm + 0,1 %); oxigénio dissolvido (OD)
(método polarogréfico, de 0,0 a 50,0 mg/L + 0,2 mg/L); turbidez (fonte de luz LED, de 0,0 a
800,0 NTU + 1,0 NTU), solidos totais dissolvidos (STD) (método de conversdo de
condutividade 0 g/L to 100 g/L + 5 g/L) e potencial redox (eletrodo de platina, de -2000 a 2000
mV + 15 mV) (Horiba, 2009).

As amostras foram coletadas e armazenadas em frascos de polietileno opaco branco,
previamente lavados com agua deionizada, &cido cloridrico (1:1) e novamente com &gua
deionizada por trés lavagens, sendo deixados em temperatura ambiente com a boca para baixo
sobre papel filtro absorvente. No momento da amostragem, os frascos foram ambientados com
agua do préprio local (fonte), sendo posteriormente acondicionados em caixa térmica contendo
gelo. Posteriormente, as amostras foram transportadas para o Laborat6ério de Ecossistemas
Aquaticos e Solos (LEAS) da UNIFAL-MG, campus Pocos de Caldas para analise, conforme
ABNT/NBR 9898 (1987).

Os teores de Na* e K* foram determinados por Fotdmetro de Chama MOD. 910 MS
(padrdo de Na™ e K™ de 20 e 100 ppm) resolucédo de 1,0 ppm + 0,1 ppm (Analyser, 2010). Os
teores de calcio e magnésio (método colorimétrico calmagita 0,0 a 4,00 mg/L, Ca®* + 0,09 mg/L
e Mg?* + 0,08 mg/L com CaCOs), fosfato PO4> (método do éacido ascorbico, de 0,02 a 2,5 +
0,01 mg/L), sulfato SO4* (método sulfaver 4, de 0 a 70 mg/L + 0,9 mg/L), nitrato NO3™ (método
de reducédo de cadmio, de 0 a 30,0 + 0,3 mg/L); silica (método silicomolibdato, de 1,0 a 75,0 £

1,0 mg/L); aluminio total (método do aluminon, de 0,013 a 0,80 + 0,013 mg/L); cobre total
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(método do bicinconinato, de 0,02 a 5,00 £ 0,02 mg/L) e ferro total (método da orto-
fenantrolina, de 0,03 a 3,00 = 0,017 mg/L) foram quantificados por espectrofotdmetro modelo
DR 890 da Hach Company (Hach, 2013a). As amostras com teores acima do padrao de leitura
foram diluidas com agua deionizada e calculadas conforme Hach (2013a).

A alcalinidade (HCO3") foi determinada pelo método titulométrico, titulagdo digital com
acido sulfarico 0,02 N para a faixa de concentracdo entre 1,0 e 500 + 1,7 % (Hach 2013b). Para
cloreto (CI") foi utilizado o método argentométrico ou metodo de Mohr com titulacdo em
solucéo padrdo de nitrato de prata 0,0141M para a faixa de concentracdo entre 0,0 e 100 £ 1,7
% (APHA, 2017).

A partir dos resultados de alcalinidade (HCO3) e do potencial hidrogenibnico (pH) foi
possivel realizar a determinacao das concentrac6es de carbono inorganico na forma de ions de
carbonato (COs?) seguindo a equacdo (1) de Mortatti et al. (2006).

K2[HCO3]
[H*]

Onde: K2 é uma constante de equilibrio = 4,69 x 10,

[CO37] = (1

A correlagdo entre parametros das amostras foi realizada por meio do Coeficiente de
Correlagdo em software de planilha de célculo. O coeficiente € uma medida do grau de
correlacdo linear entre duas varidveis quantitativas que varia de -1 e 1. Os valores de pH e Eh
foram utilizados para a identificacdo do ambiente de deposic¢édo através do diagrama Eh-pH de
Krauskopf (1972).

4.3 CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA

Para a avalia¢do da qualidade das andlises quimicas, foi realizado o calculo do balango
ibnico, ou erro analitico. Fizeram parte do calculo do balanco iénico os cations: sodio, potassio,
magnésio e calcio; e os anions: cloreto, sulfato, bicarbonato, nitrato, fosfato e carbonato.

A concentracdo total dos cations deve ser proxima a concentracdo dos anions, o0
resultado é expresso em porcentagem e o valor da desigualdade representa o erro da analise.
Para calcular o balanco i6nico, inicialmente € necessario transformar as unidades das

concentragfes de mg/L para meq/L, através da equacéo (2).
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meq

L
Onde: C = Concentracdo do elemento em mg/L;

S |xla

(2)

A = Massa atdmica do elemento;

n = nimero de oxidacao.

O erro analitico, determinado pelo coeficiente de erro das analises, é calculado pela
equacéo (3).

¥ cations - X anions
e (%) = — — x 100 (3)
Y cations + X anions

Custodio e Llamas (1983) estabelecem limites de erros aceitdveis em funcdo da
condutividade (Tabela 3).

Tabela 3- Erro admissivel no balango idnico

Condutividade (uS/cm)  Erro admissivel (%0)

50 30
200 10
500 8

2000 4
>2000 4

Fonte: Custodio e Llamas (1983).

O Diagrama de Piper € uma ferramenta importante para a classificacdo e comparacao
dos grupos de aguas quanto a presenca de cations e anions dominantes, fornecendo a
classificagao hidroquimica de determinada amostra. O diagrama também pode ilustrar o carater
quimico das &guas termais e das aguas subterrdneas contribuindo para identificar o grau de
correspondéncia entre as areas de origem, ou seja, segundo Olivier, Venter e Jonker (2011), na
ajuda para observar se elas podem compartilhar de uma area de origem comum. O software
utilizado foi o Qualigraf (Mobus, 2014).

Para o calculo das porcentagens de cations e anions (expressas em meg/L) utilizou-se
as equacgOes 4 e 5. Quando um cétion ou anion supera 50% do conteudo ionico total, a agua
subterranea é classificada pela espécie predominante, e quando isto ndo ocorre, classifica-se a

agua pelos dois elementos mais abundantes.
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c x1
([Na*]+[K"]) +[Ca*]+[Mg*]

A >— X100
[HCO, 1+[CI"]1+[SO, ]

X (%) = 00 4

X (%) = )

Onde: C = concentracdo de Na* + K*, Ca?" ou Mg?*;
A = concentragio de HCOgz, CI- ou SO4?;

X = distribuicdo percentual de cada espécie ibnica C (cation) ou A (anion).

Segundo Schoeller (1962 apud Manasses, 2009), o indice de troca de ions ou troca de
bases € a relacdo entre os ions trocados e o0s ions da mesma natureza que existiam
primitivamente. A razao i6nica, ou indice hidrogeoquimico, possuem seus valores em meg/L e
sdo indicados pelo sinal r. As razfes idnicas r entre os ions dissolvidos na agua subterranea
podem indicar a relacdo entre as caracteristicas daquela agua com o terreno no qual ela esta
inserida, indicar a acdo de fenbmenos modificadores ou uma caracteristica especifica daquela
agua (Custodio; Llamas, 1983).

Relagdes idnicas (rMg?* + rCa?"), (rCa®* + rMg?®"), (rK* + rNa*), (rNa* + rCI") e (rCI =
rHCO3") foram calculadas a partir das principais razfes idnicas contidas em (Hem, 1985). A
interpretacdo dos resultados das razdes ibnicas e do tipo ibnico (Tabela 4) também foi feita com
base em Hounslow (1995), que apresentam valores indicativos para a interpretacdo da rocha
fonte e os possiveis processos hidroquimicos atuantes: [Na* + (Na* + CI)]; [Mg? + (Mg?* +
Ca®")]; [SiO2+ (Na* + K*- CI]; [(Na* + K*- CI) + (Na* + K* - CI"+ Ca?*)]; e (Cl "+ Y 4nions).
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Tabela 4- Principais raz6es ibnicas e relagdes idnicas (Hounslow, 1995). Valores teoricos e

significados com a relacdo genética (Hem, 1985)

Razao ibnica

Variacoes tedricas

Significado

rMg? + rCa?

rCa%* + rMg?

rk* = rNa*

rNa* < rClI

rCl =+ rHCOs

[Na*+ (Na*+ CI)]

[Mg?" =
(Mg? + Ca™)]

[SiO2+
(Na*+ K*- CI)]

[(Na*+ K*- CI) + (Na*
+ K*- CI'+ Ca?")]

(Cl-+> anions)

0,25-0,33
0,33-1,50

>0,9

>1,0

+5,0

>1,0

0,02 - 0,025
0,09 - 0,60
0,004 - 0,280
<0,0876
<0,7

>0,7

0,5

0,1-05

20 - 50

>0,5

=0

<0,5e STD >500
<0,5e STD 50-500
<0,5eSTD <50
=0,5e HCO3/Si02> 10
<0,5e HCO3/Si02> 10

> 0,5 e HCO3/SiO2> 10

> 0,5 HCO3/Si0,< 5
< 0,5 HCO3/Si02 <5
<1

1-2

>2

0,2-0,8

<0,20u>0,8

>0,8e STD > 500
>0,8e STD <100
<0,8

-Agua de circulagio em rocha de composigdo granitica
-Aguas continentais

-Contato com agua do mar ou fluxo através de rocha basica;
possivel influéncia de terrenos dolomiticos

-Relacéo com os litotipos ricos em silicatos magnesianos
-Agua do mar

-Indicacdo de intrusdo marinha

-Agua do mar

-Agua de circulacdo em rochas com composicao granitica
-"Agua doce"

-Substituicdo do Na* por Ca?* e Mg?*

-Precipitacdo de sais de Na*

-Fluxo através de rochas cristalinas ou vulcanicas
-Fluxo normal por rochas cristalinas

-Aguas continentais

-Agua do mar

- Fonte de sodio outra que ndo halita, como a albita

ou a troca ibnica

- Dissolucéo de halita

- Enriquecimento em sais, agua do mar

- Erro de analise

- Agua da chuva

- Intemperismo de dolomita

- Intemperismo de dolomita e calcério

- Dissolucédo de dolomita, precipitacdo de calcita ou
agua do mar

- Minerais ferromagnesianos

- Intemperismo de granito

- Troca catidnica

- Intemperismo de albita

- Minerais ferromagnesianos

- Intemperismo de plagioclasio possivel

- Intemperismo de plagioclésio ndo provavel

- Agua do mar, salmoura ou

- Agua da chuva

- Intemperismo de rocha

Fonte: Hem (1985); Hounslow (1995).

Em aguas subterraneas os valores do indice de troca de bases (itb) pode ter valores

positivos ou negativos, geralmente proximo de 0. Se ha amolecimento (troca de Ca?* e Mg?"

por Na*e K*), seu valor tende a diminuir, enquanto se houver endurecimento, tende a aumentar.

Em aguas em que os ions de CI" e Na* sdo dominantes pode haver um notavel amolecimento,

entdo o valor do itb é pouco afetado, devido a presenca de Ca?* e Mg?* estarem em quantidade

muito menor que de Na*. Neste caso é recomendado usar como ith:

rCl — r(Na + K)

itb

~ 1(S0, + HCO; + NO3)

(6)
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4.4 CLASSIFICACAO DAS AGUAS

Para classificar as aguas de acordo com a sua temperatura foi adotado a convencao de
Custodio e Llamas (1983) na Tabela 5.

Tabela 5- Referéncia para a Classificagdo de acordo com a temperatura

Classificacdo T(°0)
Hipotermal <25°C
Mesotermal entre 25°C e 35°C

Termal entre 35°C e 45°C
Hipertermal > 45°C

Fonte: Custodio; Llamas (1983, p. 1064).

As aguas também podem ser classificadas de acordo com os anions e cations principais.
Custodio e Llamas (1983) e Schoeller (1962 apud Manassés, 2009), propuseram as seguintes
classificacOes das aguas de acordo com seus ions principais. Essa classificagdo apresenta uma
relagdo de ions principais que sdo identificadas com um nimero que representa a ordem de

anions e uma letra que representa a ordem de céations principais (Tabelas 6, 7, 8, 9).

Tabela 6- Referéncia para a classificacdo por ions principais em meq/L

Anions Cétions
1 rCl > S04~ > rHCO3z a rNa' > rMg? > rCa?
2 rCr > rHCO3z > S04~ b rNa' > rCa? > rMg?*
3 rSO* > rCl > rHCO3z c rMg* > rNa* > rCa?
4 SO~ > rHCOgz >rCl d rMg# > rCa? > rNa*
5 rHCOs > rCl- > rS0.% e rCa* > rNa* > rMg?*
6 rHCOs > rS04* >rCl f  rCa* > rMg?* > rNa*

Fonte: Custodio; Llamas (1983, p. 1060).

Também foi adotada para a classificacdo das aguas a tabela de referéncia para o anion
cloreto (Tabela 7), sulfato (Tabela 8), bicarbonato (Tabela 9) e a tabela de referéncia para a

classificacdo das aguas segundo Schoeller (1962 apud Manassés, 2009), (Tabela 10).

Tabela 7- Referéncia para o anion cloreto

Grupo de cloretado Denominacéo Valor rCl (meg.L ) Observacio
1 Hipercloretado >700
2 Cloretado 700 a 420
3 Cloretado forte 420 a 140 Agua do mar até a
4 Cloretado médio 140 a 40 saturagdo de 560 meq.L*
5 Oligocloretado 40a15
6 Cloretado normal <10

Fonte: Custodio; Llamas (1983, p. 1062).



Tabela 8- Referéncia para o anion sulfato

Grupo de sulfatos Denominacéo

Valor rSO4 (meq.L?)

Observacao

1 Hipersulfatado
2 Sulfatado

3 Oligosulfatado
4 Sulfatado normal

>58
58 a 24
24a6

<6

Agua do mar até
58meq.L™!

Fonte: Custodio; Llamas (1983, p. 1062).

Tabela 9- Referéncia para o anion bicarbonato

Grupo de bicarbonatos

Denominacéo

Valor rHCO3"(meq.L 1)

1 Hiperbicarbonatado >7
2 Bicarbonatado normal 7a2
3 Hipobicarbonatado <2
Fonte: Custodio; Llamas (1983, p. 1062).
Tabela 10- Referéncia para a classificagdo segundo Schoeller
Tipo Carater Subtipo Carater Parcial Carater
rCl- > rNa* A rCa?* > rHCOgz a rCa?* > rSO4* + rHCOgy
Itb (+) af rCa?* = rSO4* + rHCOgy
1 i i B rCa ?*< rSO4* + rHCOy
- ab rCa?* = rHCOgz - -
B rCa?* < rHCOgz - -
rCl-=rNa* A rCa?* > rHCOgs - -
2 Itb=0 Ab rCa?* = rHCOz - -
- B rCa?* < rHCOgz - -
rCl- < rNa* A rCa?* > rHCOgs - -
Itb () Ab rCa? = rHCOz - -
3 - B rCa® < rHCOgz o rHCOjs > rMg?* + rCa®
- - - ap rHCOs = rMg?* + rCa?
- - - B rHCO; < rMg?* + rCa®*

Fonte: Custodio; Llamas (1983, p. 1062).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 LOCALIZACAO

Os dados de referéncia geografica (latitude e longitude) retirados nos locais de coleta
estdo apresentados na Tabela 11. Fazem parte das fontes do Balneéario Dr. Reynaldo de Oliveira
Pimenta, as fontes Sao José, Samaritana, Rio Verde e Poco sem nome (Figuras 3 a, b, ¢ e d).
Na entrada da cidade ha uma fonte de agua mineral superficial, a Fonte Amorosa (Figura 3 e),
situada na entrada do Grande Hotel Pocinhos. Qualquer pessoa tem acesso para beber e levar a
agua para casa, essa fonte ndo faz parte das fontes do Balneario e ndo € usada para tratamentos
terapéuticos (Caldas, 2024).

Tabela 11- Dados de latitude, longitude e altitude dos pontos estudados

Ponto Longitude Latitude Erro+(m)  Altitude (m)
P1 353280 7573879 3 1004
P2 353151 7573785 8 1044
P3 353190 7573809 8 1048
P4 353172 7573868 8 1050
P5 353364 7574435 4 1061
P6 338455 590277 3 1218
P7 337775 7589880 3 1205
P8 337775 7589880 3 1205
P9 337775 7589880 3 1205

P10 338020 7590109 6 1206
P11 338020 7590109 6 1206
P12 338020 7590109 6 1206
P13 338245 7589596 3 1172
P14 339105 7589193 3 1244

Fonte: Autora (2024).

A Figura 3 (f) € o Fontanéario Inocéncio Malaquias, também chamado de Monjolinho,
em Pocos de Caldas, é uma agua mineral, possui 3 bicas no subsolo em uma estrutura de
alvenaria e 2 bicas na cal¢ada do local. A Figura 3 (g) sdo as fontes Amélia, José de Jaco e
Sinhazinha, em frente a prefeitura de Pocos de Caldas.

A casa de bombas das aguas termais do fontanario Pedro Botelho esta localizada no
subsolo a 5 metros abaixo do nivel da rua (Figuras 4 a, b e ¢), de onde foram retiradas as
amostras deste estudo. O local possui um fontanario para acesso da populacdo em frente a
Thermas Anténio Carlos (Figura 4 d). A fonte dos Macacos, que esta localizada na praga dos
Macacos junto ao Balneario Dr. Méario Mouré&o, conta com 3 bicas para acesso da populacéo.
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Figura 3- Fontes ndo termais

Fonte: Autora (2024).
Legenda: (a) S&o José; (b) Samaritana; (c) Rio Verde; (d) Poco sem nome; (e) Amorosa; (f) Monjolinho; (g)
Fontanéarios Amélia José de Jacé e Sinhazinha.

Observa-se na Figura 5 a distribuicéo espacial dos pontos junto da litologia local e grupo
de falhas. Os pontos amostrados em Pocinhos do Rio Verde estéo todos situados sobre o Sienito
Pedra Branca, sendo que P1 e P2 sobre uma falha do embasamento soerguido. Ja os pontos
amostrados em Pocos de Caldas estdo todos localizados no cruzamento de 3 falhas geoldgicas
principais, como ja observado por Cruz e Peixoto (1991), além disso, com exceg¢éo do P14 que
esta sobre nefelina sienito e foiaito os demais pontos encontram-se sobre tinguaitos.
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Figura 4- Fontes termais

Fonte: Autora (2024).
Legenda: (a) Pedro Botelho; (b) Chiquinha; (c) Mariquinha; (d) Fontanario Pedro Botelho; (e) Fontanario dos
macacos.

Figura 5- Distribuicédo espacial dos pontos amostrados
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Fonte: Autor (2024).
Legenda: (a) Pontos localizados em Pocinhos do Rio Verde; (b) Pontos localizados em Pocos de Caldas.
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5.2 PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS

Os resultados dos parametros fisicos e quimicos das aguas termais e nao termais estao
apresentados na Tabela 12. De acordo com Custodio e Llamas (1983), 4guas termais séo aguas
que possuem temperatura entre 35°C e 45°C. Dessa forma para melhor interpretacdo dos
resultados, os dados foram agrupados em &guas termais (pontos com temperatura acima de

35°C) e ndo termais (abaixo de 35°C), conforme Tabela 12.

Tabela 12- Resultados dos parametros fisicos e quimicos

T pH ORP Cond. Turb. OD STD

Tipo Fontes °C) - (mV) (uSlem) (NTU) _ (mg/L)
Pocos/mome  P1 2423 938 20800 55300 000 0,60 35500
Si0 José P2 2420 986 -280,00 537.00 000 086 344,00
Samaritana P3 2560 985 -281.00 551.00 000 127 353,00
Rio Verde P4 2595 992 -28200 55500 000 117 35500

N0 Amorosa P5 2191 471 19800 800 000 449 500
termais Caldense P6 26,78 7,43 140,00 148,00 0,00 2,80 96,00
Amélia P10 2876 740 3400 17400 000 159 113,00

JosédeJaco P11 2563 492 22800 7,00 000 442 500
Sinhazinha P12 2680 978 -27400 54200 000 136 347,00

Monjolinho P14 26,80 570 12600 70,00 000 478 46,00
Pedro Botelho ~ P7 4048 999 -32900 573,00 1390 181 367,00
ermais  Chiquinha P§ 4251 998 -337.00 579.00 7,80 182 370,00
Mariquinha P9 4340 999 -34000 579.00 000 187 370,00
Macacos P13 3743 994 -34300 58600 700 221 37500

Fonte: Autora (2024).

O maior valor de pH para &guas ndo termais foi de 9,92 em Rio Verde (P4) e 0 menor
4,71 em Amorosa (P5), para as fontes termais os valores de pH sdo altos em todos os pontos,
sendo o0 menor 9,94 em P13 (Macacos). Tanto o grupo de dguas ndo termais como o grupo de
aguas termais apresentaram valores de pH alto (acima de 7,40) o que pode indicar que a agua
da precipitacdo pluvial ndo influencia diretamente a fonte de recarga das aguas subterraneas
estudadas, diferente das fontes mais superficiais como a Amorosa (P5) com pH = 4,71, Jose de
Jaco (P11) com pH = 4,92 e Monjolinho (P14) com pH = 5,70.

A maioria das aguas subterraneas tem valores de pH entre 5,5 e 85 em casos
excepcionais pode variar de 3 a 11 (Santos, 2008). De acordo com Bertolo, Hirata e Fernandes
(2007), espera-se que a agua subterranea de sistemas de fluxos rasos e de menor tempo de
residéncia no aquifero seja mais acida e com menor quantidade de sélidos dissolvidos, como
encontrado nas fontes Amorosa, José de Jacé e Monjolinho (P5, P11 e P14), ao passo que a
agua que possui pH mais elevado e maior quantidade de sélidos dissolvidos seja tipica de

sistemas de circulagdo mais profunda, de menor velocidade e de maior tempo de transito, assim
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como nos demais pogos amostrados neste estudo (P1, P2, P3, P4, P6, P7, P8, P9, P10, P12 e
P13).

Segundo Von Sperling (1996), aguas que se encontram na faixa de -200 mV estdo em
condicdes redutoras (condi¢bes anaerobias) favorecendo o crescimento de microrganismos
fermentativos, metanogénicos e redutores de sulfato (P1, P2, P3, P4, P7, P8, P9, P12 e P13).
Enquanto que &guas que se situam de -100 a 100 mV estdo em regido anoxica favorecendo a
desnitrificacdo (P10), e maiores de 100 mV estdo em condicBes aerdbias favorecendo a
oxidag&o de carbono organico e nitrificacdo (P5, P6, P11 e P14). Aguas ndo termais apresentam
maiores valores de potencial de oxirreducdo na fonte José de Jacd (P11 = 228 mV) e menores
na fonte Rio Verde (P4 = -282 mV), por outro lado, as 4guas das fontes termais possuem valores
similares e bem mais proximos (-329 mV) na fonte Pedro Botelho (P7) e (-343 mV) na fonte
dos Macacos (P13).

O maior valor da condutividade elétrica para as aguas ndo termais foi de 555 puS/cm em
(P4) ou fonte Rio Verde e o menor valor 7,0 uS/cm em (P11) ou fonte José de Jaco. Nas &guas
termais houve pequena diferenca na variacdo entre os valores de condutividade
(aproximadamente 13,0 uS/cm), como também encontrado para potencial de oxirreducao.
Quanto a turbidez, apenas os pontos P7 (Pedro Botelho), P8 (Chiquinha) e P13 (Macacos) foram
observados pequenos variagdes 13,9 NTU, 7,8 NTU e 7,0 NTU, respectivamente (Tabela 11).

A concentracdo de saturacdo de oxigénio na dgua em contato com o ar é da ordem de
10 mg/L (Von Sperling, 1996). Em aguas subterraneas o OD esta presente em concentracdes
muito baixas por ndo estar em contato direto com a atmosfera, ele € consumido no solo e sua
renovacao € dificil, a maior parte das aguas subterraneas tem concentragdes entre 0,0 e 5,0 mg/L
e geralmente abaixo de 2,0 mg/L (Custodio; Llamas, 1983). As menores e maiores
concentracdes de oxigénio dissolvido foram encontradas nas dguas nao termais em P1 (Poco
sem Nome = 0,60 mg/L), P2 (Sdo José = 0,86 mg/L), P14 (Monjolinho = 4,78 mg/L) e P5
(Amorosa = 4,49 mg/L). Estes resultados podem, muito provavelmente, estarem relacionados
a profundidade e contato das fontes de agua com a atmosfera.

Segundo Freeze e Cherry (1979) o teor de solidos totais dissolvidos (STD) é o peso
integral dos constituintes minerais, volateis e ndo volateis dissolvidos na dgua por unidade de
volume, como funcdo do pH, natureza do soluto, temperatura e pressdo do ambiente. A
concentracdo de STD na &gua permite classifica-las como doce (0 a 500 mg/L), salobra (500 a
1500 mg/L) e salgada (acima de 1500 mg/L). O ponto que apresentou maior concentragéo de
STD foi 0 P13 (Macacos = 375 mg/L) e o menor P5 (Amorosa = 5,0 mg/L), sendo as aguas

estudadas consideradas como doces.
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A Portaria do Gabinete do Ministro/Ministério da Satde n°888 de 04 de maio de 2021
dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade (Brasil, 2021). A portaria estabelece como padrédo de
qualidade da agua o valor maximo permitido (VMP) de turbidez de 5 NTU e de solidos totais
dissolvidos (STD) de 500 mg/L. Quanto a turbidez, apenas os pontos P7 (Pedro Botelho), P8
(Chiquinha) e P13 (Macacos) apresentam valores pouco acima ou proximos a legislacdo

federal. Quanto a STD todos os pontos analisados encontram-se abaixo do valor maximo.

5.3 PARAMETROS QUIMICOS

Os resultados dos parametros quimicos das aguas termais e ndo termais estdo
apresentados na Tabela 13. De acordo com Matthess (1982) e Santos (2008), a abundancia do
sodio em aguas subterraneas pode estar associada a baixa estabilidade dos minerais fontes
(plagioclasio, anfibdlio, piroxénio, nefelina, etc.), a sua solubilidade elevada e a dificil
precipitacdo dos compostos em solugdo. E um componente presente nas aguas subterraneas em
concentracdes que variam de 1,0 a 150,0 mg/L (Feitosa et al., 2008).

As analises mostraram altas concentracdes de sddio nas amostras dos pontos P1, P2, P3,
P4, P7, P8, P9, P12, P13 com valores acima de 150,0 mg/L. Por outro lado, amostras abaixo de
150,0 mg/L foram observados nos pontos P5, P6, P10, P11 e P14. A maior concentracdo de
sodio encontrada foi na fonte dos Macacos (P13) (grupo das aguas termais) com 323,0 mg/L ja
a fonte Amorosa (P5) apresentou menor concentracao 0,6 mg/L (grupo de dguas ndo termais).
Em anélises realizadas por Szikszay e Teissedre (1977) com aguas das fontes de Aguas da Prata,
emergentes de rochas alcalinas e diabasio, que fazem parte da borda da caldeira vulcanica, o
sodio também foi encontrado com concentragdes elevadas (maximo 586 mg/L).

Segundo Celligoi (1999), potassio € comumente encontrado em rochas igneas na forma
de minerais como o ortoclasio, a muscovita ou biotita, sendo liberados através do intemperismo,
possuem pouca mobilidade geoquimica em &guas doces e € raramente encontrado em
concentragfes maiores que o sddio. De acordo com Feitosa et al. (2008) os teores de potassio
presentes nas aguas subterraneas sdo mais frequentes nas concentracdes de 1,0 a 5,0 mg/L,
geralmente inferiores a 10 mg/L. O ponto com menor concentracdo de potassio foi na fonte
José de Jacd (P11 = 1,2 mg/L) com maiores concentracdes (12,0 mg/L) no Pogo sem nome, S&o
José e Samaritana (P1, P2 e P3).
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Tabela 13- Resultados dos parametros quimicos

Na* K* Ca’ Mg* NOs POs SO HCOs COsz* CI

Tipo Fontes
P (mg/L)
Poco s/ nome P1 276,00 12,00 0,76 0,06 1,20 0,20 65,00 416,00 92,05 25,00
Sao José p2 288,00 12,00 0,53 0,03 530 0,32 7500 424,00 283,35 15,00

Samaritana P3 306,00 12,00 0,55 0,01 450 043 76,00 412,00 269,06 25,00
Rio Verde P4 285,00 9,00 0,55 0,00 480 036 74,00 378,00 290,03 25,00

Ndo  Amorosa P5 060 2,70 0,29 004 120 025 0,00 200 000 15,00
termais Caldense P6 66,00 200 159 019 470 019 200 141,68 035 15,00
Amélia P10 98,00 4,00 143 014 520 035 10,00 194,00 045 15,00

José de Jacd P11 190 1,20 0,36 003 1,10 025 0,00 12,00 0,00 10,00

Sinhazinha P12 228,00 8,00 0,64 0,02 590 040 52,00 328,00 182,32 15,00

Monjolinho P14 13,60 980 124 0,18 16,10 0,48 2,00 19,00 0,00 20,00
Termais Pedro Botelho P7 222,00 800 045 0,01 650 0,32 52,00 318,00 286,67 20,00

Chiquinha P8 224,00 8,00 050 0,03 790 041 52,00 357,00 314,50 20,00

Mariquinha P9 236,00 10,00 0,52 0,00 8,40 0,50 50,00 350,00 315,52 15,00

Macacos P13 323,00 800 0,46 0,02 6,80 0,84 51,00 396,00 318,16 20,00
Fonte: Autora (2024).

De acordo com Santos (2008), em rochas igneas o calcio geralmente € encontrado em
plagioclasios, anfibdlios ou piroxénios, e 0 magnésio esta presente em locais formados por
rochas carbonatadas, que tem como minerais principais a magnesita, biotita, granada,
hornblenda e olivina. As amostras estudadas possuem baixa concentracdo de calcio, maior
concentracdo em (P6 = Caldense) com 1,59 mg/L e menor (P5 = Amorosa) com 0,29 mg/L,
ambos do grupo de aguas ndo termais. As dguas também apresentaram baixas concentracdes de
magnésio sendo maior em P6 (Caldense, grupo das dguas nao termais) com 0,19 mg/L.

O nitrato ocorre em geral em pequenas concentracdes, representando estagio final de
oxidacdo, teores acima de 5,0 mg/L podem ser indicativo de poluicdo devido a ac¢do antrépica
(Santos, 2008). A amostra que apresentou maior concentracdao foi Monjolinho (P14 = 16,10
mg/L) e a menor José de Jac6 (P11 = 1,10 mg/L), ambos do grupo das aguas ndo termais
(Tabelas 12 e 13). O fosfato € encontrado nas concentragdes de 0,01 e 1,0 mg/L podendo chegar
a 10,0 mg/l e excepcionalmente a 50,0. (Custodio; Llamas, 1983). A maior concentracéo foi
observada na fonte dos Macacos (P13 = 0,84 mg/L - grupo das aguas termais) e o ponto com
menor concentracdo Caldense (P6 = 0,19 mg/L - grupo de &guas ndo termais), conforme Tabelas
12 e 13.

A presenca do sulfato em aguas subterraneas ocorre naturalmente quando a rocha possui
minerais que contém enxofre, em gases magmaticos, ou por contaminagdes devido as acoes
humanas, geralmente apresentam teores inferior a 100,0 mg/L (Santos, 2008). Os pontos que
apresentaram menores concentragdes de sulfato sdo P5, P6, P10, P11 e P14, todos abaixo de

15,0 mg/L. As fontes que apresentaram altas concentragdes foram os pontos P1, P2, P3, P4, P7,
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P8, P9, P12 e P13, todos acima de 50,0 mg/L, sendo o ponto P3 (Samaritana) que possui maior
concentragéo, de76,0 mg/L.

A concentragdo dos fons de carbonato (COs%) varia em fung&o dos valores de pH e
conteddo de gas carbbnico. Na Tabela 12 é possivel observar o predominio maior na ocorréncia
do carbono na forma de HCOg3' e os valores de carbonato e bicarbonato se aproximam quando
0 pH é alto, como observado nos pontos P7, P8 e P9. Os pontos que apresentaram menores
concentragdes de HCOs™ foram as de captacdo superficial: P5 (Amorosa), P11 (José de Jaco) e
0 P14 (Monjolinho). As fontes que apresentaram maior quantidade de HCO3™ foram as fontes
de Pocinhos do Rio Verde: Poco s/ nome, Séo José e Samaritana (P1, P2 e P3) acima de 400
mg/L. J4 os pontos que apresentam menores concentragdes de COz? foram o P5, o P6, P10,
P11 e P14 (abaixo de 0,4 mg/L) e as maiores nas fontes termais P8, P9 e P13 (Chiquinha,
Mariquinha e Macacos), acima de 300 mg/L.

Segundo Celligoi (1999), cloreto é um elemento encontrado em abundancia nas aguas
dos oceanos, mas geralmente em baixas concentracdes nas aguas subterraneas com valores
menores que 10 mg/L, e em locais com altas concentracdes pode indicar poluicdo antropica. As
concentracdes de cloreto encontrados nas amostras estudadas, em todos 0s pontos,
apresentaram valores entre 10,0 na fonte José de Jaco (P11) e 25,0 mg/L nas fontes Pogo s/
nome (P1), Samaritana (P3) e Rio Verde (P4).

Os resultados dos principais metais nas dguas termais e nao termais estdo apresentados
na Tabela 14. Segundo Santos (2008), embora o silicio seja um dos elementos mais encontrados
nas rochas, ele ndo ocorre com quantidades significativas em aguas subterraneas, e é geralmente
encontrado sob a forma de particulas coloidais, sendo o processo de intemperismo nos minerais
de argila e nos feldspatos a principal fonte da silica em aguas subterraneas. O grupo das aguas
termais sdo 0s pontos que apresentaram maiores concentracdes de silica 15,10 mg/L em Pedro
Botelho (P7), ja a fonte com menor concentracdo foi José de Jacd (P11) com 3,90 mg/L do
grupo de &guas nao termais.

O ferro, quando presente em aguas subterraneas, pode ser devido a rocha armazenadora
e ocorre principalmente nos minerais de piroxénio, anfibélios, biotita, magnetitas e piritas
(Celligoi, 1999). Todas as amostras analisadas apresentaram baixas concentragdes, sendo 0s
pontos P6 (Caldense) e P14 (Monjolinho) com 0,10 mg/L os que apresentaram maiores
concentragdes. Assim como ferro, o elemento cobre também apresenta baixas concentracdes,
variando de 0,06 mg/L na fonte Rio Verde (P4) a 0,00 mg/L. O cobre é um elemento que

acompanha os minerais horblenda, biotita e ortoclasio identificados nas rochas alcalinas
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(Szikszay; Teissedre, 1977). O aluminio apresenta concentracdes entre 0,000 mg/L (fonte
Macacos P13) e 0,050 mg/L (Poco s/ nome P1) (Tabela 14).

Tabela 14- Resultados de diéxido de silicio, ferro, cobre e aluminio

. SiO2 Fet Cut Al
Tipo Fontes
(mg/L)
Poco s/ nome P1 10,20 0,02 0,02 0,050
S&o José P2 13,20 0,07 0,02 0,010
Samaritana P3 13,10 0,00 0,04 0,009
Rio Verde P4 14,10 0,03 0,06 0,021
N0 termais Amorosa P5 5,40 0,00 0,01 0,021
Caldense P6 12,90 0,10 0,05 0,007
Amélia P10 14,10 0,00 0,00 0,031
José de Jaco P11 3,90 0,00 0,03 0,029
Sinhazinha P12 13,70 0,03 0,03 0,017
Monjolinho P14 6,70 0,10 0,00 0,009
Pedro Botelho P7 15,10 0,00 0,03 0,017
. Chiquinha P8 15,00 0,00 0,00 0,019
Termais Mariquinha PO 14,80 0,04 0,00 0,016
Macacos P13 14,00 0,06 0,00 0,000

Fonte: Autora (2024).

A Portaria do Gabinete do Ministro/Ministério da Saude n°888 de 04 de maio de 2021
dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade (Brasil, 2021). A portaria estabelece como padréo de
qualidade da &gua o valor maximo de permitido (VMP) para os parametros: aluminio, cloreto,

cobre, ferro, nitrato, sodio e sulfato, estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15- Valores méaximos permitidos (VMP) para padrdo de

potabilidade
Pardmetro Vmp Unidade

Aluminio 0,2 mg/L
Cloreto 250 mg/L
Cobre 2 mg/L
Ferro 0,3 mg/L
Nitrato 45 mg/L
Saédio 200 mg/L
Sulfato 250 mg/L

Fonte: Autora (2024).

As fontes estudadas encontram-se com valores abaixo do VMP estabelecido para todos
0s parametros, exceto para o sodio. Grande parte das fontes estudas (P1, P2, P3, P4, P7, P8, P9,
P12 e P13) apresentaram concentragdes acima de 200,0 mg/L. Embora as aguas consideradas

aguas minerais possam apresentar concentracdes anémala de sais, a alta concentracao de sodio
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confere uma agua ndo potével, ndo sendo indicada a sua ingestdo. As aguas dessas fontes sdo
indicadas para o uso terapéutico e no tratamento de algumas doengas, como informado nas
proprias fontes Figura 6.

Um estudo feito por Carvalho (2013), sobre a qualidade das aguas termais sulfurosas
distribuidas na cidade de Pocos de Caldas, apresenta altas concentra¢des de bicarbonatos, sédio,

sulfato, carbonato, silica e fluoreto.

Figura 6- Indicacdo do uso das aguas das fontes Rio Verde, Pedro Botelho e dos

Macacos
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Fonte: Autora (2024).

5.4 ANALISE DE CORRELACAO
O valor de R2 para correlagdes entre condutividade e solidos totais dissolvidos (R? =
1,0), pH (R2 = 0,96), HCOs (R?=0,93), Na* (R?= 0,92) e SO+* (R? = 0,87) apresentaram forte

relacdo (Figura 6).

Figura 7- CorrelagGes de condutividade nas aguas termais e ndo termais
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Fonte: Autora (2024).
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De acordo com Fetter (2001), mais de 90% dos STD em &guas subterraneas sao
designados aos fons de Na*, Ca?*, K*, Mg?*, SO4*, CI', HCOs e COs?. Neste sentido, teor de
STD nas amostras das fontes termais e ndo termais estudadas é dominado, em grande parte,
pelos ions de HCO3™ (R2=0,93), SO+* (R2 = 0,87) e SiO; (R2 = 0,61). Consequentemente, estes
elementos quimicos também podem influenciar a condutividade das aguas (Figura 6), os valores
de pH (R% = 0,96) e as concentragdes de HCOz3™ nas &guas subterraneas conforme Figuras 7 e 8.

Figura 8- CorrelacGes de solidos totais dissolvidos nas aguas termais e ndo

termais
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Fonte: Autora (2024).

Figura 9- CorrelacGes de bicarbonato nas aguas termais e nao termais
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Fonte: Autora (2024).

Valores positivos de Eh indicam condigdes oxidantes, enquanto que valores negativos
indicam disponibilidade de elétrons, ou condic¢Ges redutoras (Jardim, 2014). O diagrama da

Figura 9 mostra os pontos de potencial redox das fontes termais e ndo termais, provavelmente
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relacionadas a mistura de aguas superficiais que, quando relacionadas ao pH indicam a presenca
de um ambiente oxidante (Eh positivo) &cido (Amorosa = P5, José de Jacé = P11 e Monjolinho
= P14) a neutro (Caldense = P6 e Amélia = P10). J& as demais fontes de aguas subterraneas,
com maior concentracdo de sulfato, apresentam carater basico (pH acima de 9,0) e ambiente

redutor (Eh negativo).

Figura 10- Diagrama Eh x pH para as 4guas termais e nao termais
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Fonte: Autora (2024).

Como observado por Cruz e Peixoto (1991) as medidas de potencial redox (Eh) em
algumas aguas de fontes e pocos, em Pocos de Caldas, ao relacionar com o pH, indicam
evolugdo de um ambiente oxidante fracamente acido a neutro na zona superficial, para um
ambiente redutor basico nas aguas de circulagdo profunda. As mudancas de condicGes redutoras
e oxidantes sdo os principais fatores que condicionam a composicao de gases, e as resultantes

solucdes termais mineralizadas.

5.5 CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA

A somatoria dos cations e dos anions (em meq/L) devera equilibrar-se, pois as aguas
naturais sao eletricamente neutras (ANA, 2018). Conforme balanco iénico da Tabela 16, o valor
do erro admissivel mais proximo de zero foi encontrado no ponto P6 (Caldense = 0,12). As
fontes P5 (Amorosa), P11 (José de JacO) e P14 (Monjolinho) sdo dguas que possuem maior
quantidade de &nions, as demais fontes apontam para maior presenca de cations.

O calculo do balanco i6nico mostrou que, para cinco das fontes estudadas (P6, P7, P8,
P9 e P10), os erros da reacdo estiveram dentro do intervalo de 10%. As 7 amostras cujos erros

estdo entre 11 e 17% representam valores atipicos e ndo interferem no resultado final das
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andlises, conforme verificado na correlacao significativa entre o somatorio de anions e cétions

com (R2 = 0,96 - Figura 10a) entre todas as fontes estudadas (Tabela 17).

Schoeller (1962) e Freeze e Cherry (1979), consideram aceitaveis, erros de até 5%,

outros autores admitem erros de até 20% (Mizuno, 2012; Silva; Silva, 2018).

Tabela 16- Somatdria dos cations e anions e diferenca em mEg/L

Ponto X cations Y. Anions Diferenca
P1 12,3 8,6 3,7
P2 12,8 7,8 5,0
P3 13,6 79 5,7
P4 12,6 7,4 5,3
P5 0,1 0,5 -0,4
P6 2,9 2,8 0,1
P7 9,9 6,2 3,7
P8 10 6,8 3,2
P9 10,5 6,6 4,0
P10 4,4 3,7 0,7
P11 0,1 0,5 -0,4
P12 10,1 6,2 4,0
P13 14,3 7,4 6,8
P14 0,9 1,1 -0,3

Fonte: Autora (2024).

Tabela 17- Tabela de porcentagem de erro com pH e condutividade

Ponto pH Cond. (uS/cm) Erro %
P1 9,38 553 0,175 17,54
P2 9,86 537 0,114 11,43
P3 9,85 551 0,145 14,54
P4 9,92 555 0,127 12,75
P5 4,71 8 0,654 65,40
P6 7,43 148 0,019 1,93
P7 9,99 573 0,072 7,22
P8 9,98 579 0,027 2,70
P9 9,99 579 0,068 6,82
P10 7,40 174 0,079 7,92
P11 4,92 7 0,615 61,52
P12 9,78 542 0,137 13,74
P13 9,94 586 0,172 17,18
P14 5,70 70 0,142 14,22

Fonte: Autora (2024).

Além disso, observa-se que 0s maiores erros sdo encontrados nas duas amostras (P5 =

Amorosa e P11 = José de Jacd) que apresentam pH mais acido (4,71 e 4,92) e condutividade

mais baixa (8,0 uS/cm e 7,0 uS/cm). Tratam-se muito provavelmente de fontes relacionadas a

mistura de aguas superficiais, conforme verificado na Figura 9 e na relacdo entre a distribuicéo

de erros analiticos com a condutividade elétrica da Figura 10b.
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Segundo Sena (2011) altos valores de coeficiente de erro podem indicar erro analitico
ou de calculo, a presenca de ions ndo analisados que estdo em concentragdes aprecidveis na
agua, ou aguas pouco mineralizadas como a agua de chuva. Por esse motivo optou-se por ndo

excluir as fontes Amorosa e José de Jacd da analise dos dados.

Figura 11- Correlacdo entre o somatorio de cations e &nions e a distribuicdo dos erros e

condutividade elétrica
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Fonte: Autora (2024).
Legenda: (a) Correlagdo entre o somatério de anions e cations dos 14 po¢os (meg/L); (b) Distribuicdo de erros
analiticos de balanco idnico (%) com a condutividade elétrica dos 14 pogos (uS/cm).

Szikszay e Teissedre (1977) estudaram as aguas da estancia de Aguas da Prata, cidade
localizada na borda ocidental do Planalto de Pocos de Caldas, e classificou as fontes como
bicarbonatadas sddicas, exceto uma cloro-bicarbonatada sodica. J& nos estudos da CPRM
(1979), os autores classificaram as aguas das fontes Pedro Botelho e Macacos como
hipertermais, alcalinas, bicarbonatadas sddicas e sulfurosas e discretamente radioativas.

A amostras das fontes termais e ndo termais deste estudo foram classificadas, de acordo
com o diagrama de Piper como bicarbonatadas sddicas (Figura 11). A proximidade dos pontos
da Figura 11 pode indicar comunicacao entre as aguas das fontes estudadas, fazendo com que
possuam conteidos quimicos muito semelhantes. Além disso, a relagcdo (Na*-HCQOs3") também
pode indicar evolucdo hidrogquimica, devido ao maior tempo de residéncia e processo de troca
ibnica ou interacdo agua-rocha. Somente as amostras das fontes Amorosa (P5), José de Jaco
(P11) e Monjolinho (P14) foram classificadas como cloretadas sodicas. As fontes P5 e P11
apresentaram os maiores erros no balango iénico, e, junto com a amostra P14 podem representar
fontes com a mistura de aguas superficiais (Figuras 9, 10 e 11).

As relagdes ibnicas calculadas a partir de Hem (1985), indicam que na relacéo entre
magnésio e calcio (rMg?* + rCa?") foram observadas variagdes entre 0,00 a 0,24 (4gua de
circulacdo em rocha de composigéo granitica), sendo as fontes Amorosa (P5), Caldense (P6) e

Monjolinho (P14) com razdes > 0,20. Por outro lado, a relagio calcio e magnésio (rCa?* +
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rMg?*) em todas fontes foram > 1, com excecéo das fontes Rio Verde (P4) e Mariquinha (P9)

onde n&o foram detectadas concentracdes de Mg?*.

Figura 12- Diagrama de Piper (meg/L) gerado para a classificacdo das

amostras das aguas termais e ndo termais
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Fonte: Autora (2024).

Os pontos (P1, P2, P3, P7, P8, P9, P10 e P12) apresentaram valores entre 0,02 — 0,025
para a razdo sendo a fonte Amorosa (P5 = 2,65) com maior valor para esta razao, devido a
predominancia do ion potéssio em relacdo ao soédio. Esta é uma das fontes que apresenta maior
discrepancia em termos de erro analitico e classificacdo das aguas (Tabela 16 e Figuras 9, 10 e
11). A fontes José de Jacd (P11) e Monjolinho (P14) encontram-se no intervalo 0,09 — 0,60
indicando, provavelmente, dgua de circulacdo em rochas com composicdo granitica, ja as fontes
Rio Verde (P4), Caldense (P6) e Macacos (P13) situam-se no intervalo de 0,004 — 0,280,
indicando aguas doces.

A razdo (rNa* + rCI") foi menor que 0,7 nas fontes Amorosa (P5) e José de Jaco (P11)
indicando a precipitacdo de sais de Na*. Nas demais fontes os valores da razdo foram maiores
que 0,7 (fluxo de rochas cristalinas ou vulcanicas). Para a razéo (rCl"+ rHCOz3") as fontes P1
(Sem nome), P3 (Samaritana), P4 (Rio Verde), P6 (Caldense), P7 (Pedro Botelho), P8
(Chiquinha) e P10 (Amelia) apresentam valores no intervalo de 0,1 — 0,5 (aguas continentais),
sendo as demais fontes classificadas entre fluxo normal por rochas cristalinas P5 (Amorosa =
12,91), P11 (José de Jaco = 1,43) e P14 (Monjolinho = 1,81) devido a baixa quantidade de
HCOzs e as demais P2 (S&o José = 0,06), P9 (Mariquinha = 0,07), P12 (Sinhazinha = 0,08) e
P13 Macacos = 0,09) devido a baixa quantidade de CI".
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As razdes geoquimicas de Hounslow (1995), indicam que as razdes [Na" + (Na* + CI)]
variaram entre 0,97 em P2 (Séo Jose) e 0,06 em P5 (Amorosa) indicando aguas com fonte de
sodio outra que ndo halita, como a albita e agua da chuva (< 0,5 e STD < 50). Somente a fonte
P11 (José de Jaco = 0,23 e STD = 7,0) foi classificada como erro de analise. As razdes [Mg?*
+ (Mg?" + Ca?")] para todas as fontes estudadas foram < 0,5 variando entre 0,0 e 0,20. No
entanto, relacGes entre (HCO3™ + SiO2 < 5) ocorrem em trés fontes, Amorosa (P5 = 0,37), José
de Jaco (P11 = 3,08) e Monjolinho (P14 = 2,84) indicando intemperismo de granito.

Para as razdes [SiO2+ (Na" + K" - CI')] os resultados apontam troca catidnica (>1) muito
provavelmente pelas baixas concentragbes de SiO» e quando comparadas com as altas
concentracdes de Na*. Ja a relagdo [(Na"+ K* - CI) + (Na" + K* - CI" + Ca?")] das fontes foram
todas proximas a 1,0 indicando intemperismo de plagioclasio ndo provavel. E o indice (Cl +
Y'anions) encontra-se em todas as fontes estudadas abaixo de 0,8 indicando intemperismo da
rocha, exceto para a fonte Amorosa (P5), com indice 0,89 e STD < 100, indicando a maior
contribuicdo da &gua da chuva.

Os valores do indice de troca de bases (itb) calculados variam entre -1,99 (Macacos =
P13) a 6,29 (Amorosa = P5). A maioria das fontes apresentam valores de itb entre -1,6 e -1,7,
ou seja, ith negativo. Isso pode estar relacionado com a diferenca na maior concentracdo de Na*
e K" em relagdo ao CI". Os pontos que apresentaram valores positivos para ith foram o Amorosa
(P5) e 0 José de Jacd (P11). Segundo Kumar (2014), a razdo de alguns valores de itb serem
negativos é quando os jons Mg?* e Ca?* da agua sio trocados por Na* e K* das rochas, ocorrendo
uma reacdo de troca indireta ou desequilibrio cloro-alcalino, representados por valores

negativos.

5.6 CLASSIFICACAO DAS FONTES TERMAIS E NAO TERMAIS

Quatro fontes sdo classificadas como termais, seis mesotermais e quatro hipotermais
(Tabela 18). As aguas subterraneas sofrem pouca variagcdo de temperatura, em profundidade e
0 aumento da temperatura pode ocorrer: em fungdo do grau geotérmico (que pode variar cerca
de 1,8 °C a cada 100 metros em areas espessas de camadas sedimentares, e até 3,6 °C a cada
100 metros de profundidade em areas de atividades vulcanicas); da radioatividade através da
decomposicdo de substéncias radioativas (K-40, radioelementos das séries de U e Th);

fendmenos de vulcanismo e géiser (Custddio; Llamas, 1983).
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Tabela 18- Resultado da classificacdo dos pontos de acordo com a temperatura

Tipo Fontes T (°C) Classificacdo
Poco s/ nome P1 24,23 Hipotermal
S&o José P2 24,20 Hipotermal
Samaritana P3 25,60 Mesotermal
Rio Verde P4 25,95 Mesotermal
x : Amorosa P5 21,91 Hipotermal
Nao termais Caldense P6 26,78 Mesotermal
Amélia P10 28,76 Mesotermal
José de Jaco P11 25,63 Mesotermal
Sinhazinha P12 26,80 Mesotermal
Monijolinho P14 26,80 Hipotermal
Pedro Botelho pP7 40,48 Termal
. Chiquinha P8 42,51 Termal
Termais Mariquinha P9 43,40 Termal
Macacos P13 37,13 Termal

Fonte: Autora (2024).

Segundo Araujo (1980, apud Cruz; Peixoto, 1991), o gradiente geotérmico na regiao de
Pocos de Caldas varia de 27 a 38 °C/km, contrastando com os valores do escudo circunvizinho
de rochas no embasamento cristalino de 9,2 a 10,4 °C/km e, as varia¢des de temperatura das
aguas na chaminé deve-se ao “movimento das aguas subterraneas nas areas mais fraturadas e
mineralizadas, as razdes quimicas exotérmicas e em menor razdo ao calor radiogénico” (Cruz;
Peixoto, 1991, p. 28).

A profundidade aparente de circulacdo das aguas termais foi determinada por Cruz e
Peixoto (1991), atraves dos valores de condutividade térmica das rochas, da geotemperatura da
silica, densidade de fluxo térmico e da temperatura média anual da superficie, chegando a
ordem de 1800 a 2700 m.

Szikszay e Teissedre (1977), analisaram as aguas da cidade de Aguas da Prata e
verificou que as temperaturas mais elevadas foram encontradas nas fontes que surgiam das
rochas alcalinas, sendo consideradas como hipotermais, ja as aguas de fontes que surgiam sobre
arenitos como fontes frias. Também identificou maiores temperaturas em algumas aguas de
fontes de Aguas de Lindoia, Aguas de S3o Pedro e em pogos profundos, sugerindo que esse
fendmeno comprova a origem profunda da agua onde a temperatura mais elevada é provocada
pelo efeito do gradiente geotérmico, a subida da d&gua ocorre rapidamente nas fissuras evitando,
portanto o resfriamento.

Quanto a classificagdo das fontes termais e ndo termais segundo Schoeller (1962)
(Tabela 19), a ordem de anions principais das aguas estudadas, apresentam em sua maioria

ordem (6) rHCO3 > rSO4% > rCI", com excecao das fontes Amorosa (P5), José de Jacé (P11) e
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Mojolinho (P14) que apresentaram a ordem (2) rCI- > rHCO3s > rSO4%. Na ordem dos cétions
em todas as amostras resultaram em (b) rNa* > rCa?* > rMg?* (Tabela 19).

As fontes também apresentam em geral as classificagdes: (6) cloretada normal (rCl™ <
10 meg/L); (4) sulfatada normal (rSO4> < 6,0 meqg/L); e (2) bicarbonatada normal (rHCO3™ entre
7,0 e 2,0 meg/L). Apenas as fontes Amorosa (P5), José de Jaco (P11) e Monjolinho (P14) se
enquadraram no grupo (3) hipobicarbonatado (rHCOs < 2,0 meg/L), conforme a Tabela 19.
Além disso, as fontes estudadas apresentaram classificacdo geral 642-3b 3, com excecao dos
pontos P5 (643-1b), P11(643-1b) e P14 (643-3b B) indicando que as fontes que apresentam
maiores erros no balango iénico, podem representar fontes com a mistura de aguas superficiais
(Figuras 9, 10, 11 e Tabelas 17 e 19).

Tabela 19- Resultado da classificacdo das dguas termais e ndo termais

Schoeller

Tipo Fontes Cloreto Sulfato Bicarbonato

Tipo Subtipo Parcial Geral

Pocgo s/ nome P1 Cloretado Sulfatado Bicarbonatado 3 b B 642-3b B
S80o José P2 Cloretado  Sulfatado Bicarbonatado 3 b B 642-3b
Samaritana  P3 Cloretado  Sulfatado Bicarbonatado 3 b B 642-3b
Rio Verde P4 Cloretado  Sulfatado Bicarbonatado 3 b B 642-3b

Nao  Amorosa P5 Cloretado Sulfatado Hipobicarbonatado 1 b - 643-1b
termais Caldense P6 Cloretado  Sulfatado Bicarbonatado 3 b B 642-3b
Amélia P10  Cloretado Sulfatado Bicarbonatado 3 b B 642-3b

José deJacd6 P11  Cloretado Sulfatado Hipobicarbonatado 1 b - 643-1b
Sinhazinha P12  Cloretado Sulfatado Bicarbonatado 3 b B 642-3b B
Monjolinho P14  Cloretado Sulfatado Hipobicarbonatado 3 b B 643-3b
E%?éfho P7 Cloretado  Sulfatado Bicarbonatado 3 b B 642-3b B
Termais Chiquinha P8 Cloretado  Sulfatado Bicarbonatado 3 b B 642-3b B
Mariquinha P9 Cloretado  Sulfatado Bicarbonatado 3 b B 642-3b B
Macacos P13  Cloretado Sulfatado Bicarbonatado 3 b B 642-3b

Fonte: Autora (2024).

5.7 PROVENIENCIA E COMPOSICAO QUIMICA

De acordo com os pontos amostrados (Figura 5), as fontes de aguas estudadas surgem
sob os tinguaitos, nefelina sienitos e foiaitos em Pogos de Caldas e sobre o sienito Pedra Branca
em Pocinhos do Rio Verde. A composi¢do mineralégica provavel do macigo sienitico de Pedra
Branca e dos tinguaitos, nefelina sienito e fondlitos de Pocos de Caldas, segundo Winters
(1981), séo de ortoclasios, aegirina-augita, biotitas e feldspatos potassicos.

Ulbrich (1983) verificou que as nefelinas sienitos possuem feldspatos ricos em K*
seguidos também de feldspatos potassico-sodicos pertencentes a série microclinio ortoclasio.

Os estudos de Garda (1990) em amostras de rochas afetadas pela alteracdo hidrotermal,
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apontam a presenga de microlinio, illita, esmectita, caulinita, analcima, dolomita, ortoclasio,
gibsita, apatita, albita e fluorita. Cruz e Peixoto (1991) destacam que nestas rochas predominam
0s minerais ortoclasio, sanidina, nefelina e aegirina.

Segundo Conceicdo et al. (2024), os principais processos de intemperismo quimico que
ocorrem na regido da Caldeira Vulcéanica, devido ao processo de interagdo agua/rocha,
removem parcialmente SiO- e lixiviam Na*, K*, Mg?* e Ca?* pela hidrdlise de ortoclasios e

sanidinas (feldspato sodico), conforme Equacdes 7 e 8 de Conceicédo et al. (2024).

KAISi30s (ortociasio) + 2 CO2 (ag) + 11 H20 (igy — Al2Si205(OH)4 (caulinita) + 2 K™ (ag) +
+2 HCO3- (aq) + 4 H48|O4 (aq) (7)

(Nao.75,Ko.25)AlSiO4 (nefelina) + 4 CO2 (ag) + 4 H20 (lig) — 0.75 Na* (aq) + 0.25K™ (ag) +
+ AP aq) + 4 HCO3™ (aq) + HaSiOx (ag) (8)

As fontes do Balneéario de Pocinhos do Rio Verde (P1 = Sem nome, P2 = Sdo José, P3
= Samaritana e P4 = Rio Verde) juntamente com as fontes Pedro Botelho (P7), Chiquinha (P8),
Mariquinha (P9), Amélia (P10), Sinhazinha (P12) e Macacos (P13) possem potencial
hidrogenidnico (pH > 7,4), condutividade elétrica elevada (Cond > 170,0 uS/cm) e alta
concentracdo de soélidos totais dissolvidos (STD > 110,0 mg/L). As fontes podem ser
consideradas bastante mineralizadas, pelas altas concentracoes de sédio (Na* > 98,0 mg/L),
potassio (K* > 4,0 mg/L), sulfato (SO+> > 10,0 mg/L) e bicarbonato (HCOs > 190,0 mg/L)
sendo classificadas como bicarbonatadas sédicas conforme diagrama de Piper.

A elevada razdo (rNa* =+ rCI), relagbes [Na* =~ (Na* + CI")] e [SiO2 + (Na" + K* -CI")
indicam, provavelmente intemperismo quimico das rochas hospedeiras, fato observado pela
razdo (CI" + Y anions), pelos processos de hidrolise de ortoclasios e sanidinas (feldspato
potéssico) e de dissolucdo incongruente dos minerais nefelinas e aegirinas. Além disso, 0s
resultados também sugerem um processo de troca catidnica entre as fontes estudadas, fato
verificado nos estudos de Szikszay e Teissedre (1977) e Bertolo, Hirata e Fernandes (2007).
Segundo Freitas (2016), se a concentracdo do sulfato (SO4> > 10,0 mg/L) for maior que de
célcio (Ca?* < 1,60 mg/L) ha indicacdes de que o calcio foi removido da solucdo por
precipitacdo de calcita ou por reacOes de troca catidnica. Como néo ha ocorréncia de calcita na
regido de estudo, o sulfato muito provavelmente, pode ser decorrente de troca catidnica ou

oxidagéo da pirita, conforme estudo de Bertolo, Hirata e Fernandes (2007).
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As fontes P5 (Amorosa), P11 (José de Jacd) e P14 (Monjolinho) apresentaram baixa
quantidade de solidos totais dissolvidos (STD < 46 mg/L), condutividade elétrica (Cond < 70
mg/L), potencial hidrogenidnico mais &cido (pH < 5,7) e pouca ou nenhuma concentracdo de
sulfato (SO4> < 2,0 mg/L). A quantidade do ion cloreto (CI- = 10,0 mg/L a 20,0 mg/L) supera
a concentragdo do bicarbonato (HCOs = 2,0 mg/L a 19,0 mg/L), sendo classificadas como
aguas cloretadas sddicas conforme o diagrama de Piper. O teor de cloreto acima da
concentracdo de bicarbonato pode ser devido a contaminagdo humana.

As fontes (P5, P11 e P14), possuem as menores razdes (rNa* + rCl), maiores razdes
(rK* + rNa*) e (rMg?* + rCa?"). As relagdes [Na* + (Na* + CI)] e (CI" + Yanions) apontam
provavel influéncia da agua de chuva na composi¢do quimica para essas fontes, ou seja, que se
encontram em pequenas profundidades sdo influenciadas quimicamente pela precipitacdo
acrescidas da lixiviagdo dos solos da regido e com um curto tempo de circulacdo. A alta
concentracdo de potassio em P14 (9,80 mg/L) pode estar relacionada ao intemperismo quimico
de biotita ou feldspato potéassico.

A fonte (P6 = Caldense) se trata de agua subterranea extraida de pogo tubular a 276 m
de profundidade, apresenta potencial hidrogenidnico (pH = 7,4), condutividade elétrica (Cond
= 148,0 uS/cm) e soélidos totais dissolvidos (STD = 96,0 mg/L). Quanto aos parametros
quimicos e metais, dioxido de silicio (SiO2 = 12,9 mg/L), ferro total (Fe: = 0,1 mg/L) e célcio
(Ca?" = 1,59 mg/L) com baixa concentragdo de potassio (K* = 2,0 mg/L) e alta de sodio (Na* =
66,0 mg/L) e bicarbonato (HCOz = 141,68 mg/L) conferem uma caracteristica de agua
bicarbonatada sddica. A composicao quimica desta fonte provavelmente pode sofrer influéncia

da dissolucdo incongruente de silicatos nefelina.
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6  CONSIDERACOES FINAIS

O estudo, a caracterizacdo e a classificacdo das dguas termais e nao termais possibilitam
0 apontamento dos provaveis processos de precipitacao, percolacdo da agua na rocha de origem,
tempo de contato, pH, troca idnica e temperatura como 0s maiores contribuintes na qualidade
das aguas.

As analises apresentaram altas concentracfes de sédio, bicarbonato e sulfato em todos
0S pontos, com exce¢do dos pontos P5, P11 e P14 que podem, muito provavelmente, serem
considerados como de mistura de aguas superficiais com menor influéncia da litologia pelo
tempo de contato (interacdo dgua/rocha).

A composi¢do quimica das demais fontes (P1, P2, P3, P4, P6, P7, P8, P9, P10, P12 e
P13) apresentaram alta condutividade elétrica, potencial hidrogeniénico, solidos totais
dissolvidos e contetdo i6nico que podem, muito provavelmente, serem atribuidos ao litotipo
hospedeiro, processos de troca catidnica, intemperismo quimico e maior tempo de contato para
0s processos de interacdo agua/rocha, o que sugere a hidrolise de ortoclasios e sanidinas
(feldspato sodico) e dissolugdo incongruente de silicatos nefelinas.

Quanto ao balancgo i6nico, as fontes estudadas apresentaram-se dentro do erro de 20%,
com excec¢do do P5 e do P11. Apesar do resultado do calculo do erro ter sido muito elevado nos
pontos P5 e P11, optou-se por ndo exclui-los da anélise de dados, pois o alto valor de erro
gerado deve-se a baixa mineralizacdo dessas aguas corroborando com o fato de serem fontes
que recebem grande contribuicdo das dguas de chuva.

Os pontos P5, P11 e P14 foram classificados como aguas cloretadas sodicas enquanto
os demais pontos foram classificados como bicarbonatadas sddicas no digrama de Piper. Seis
fontes foram classificadas como mesotermais, quatro fontes hipotermais e quatro fontes
termais. O gradiente geotérmico é um dos grandes responsaveis por essa variacdo de
temperatura, as fontes termais possuem &guas que circulam a grandes profundidades. A
classificacdo das aguas segundo Schoeller na ordem de cations para todas as amostras foi rNa*
> rCa?* > rMg?*, ja na ordem de anions foi rHCO3 > rSO4% > rClI-, com excecdo, também, dos
pontos P5, P11 e P14 que apresentaram a ordem rCl > rHCO3 > rSO42".

Por fim, sugere-se que mais estudos, em mais fontes da regido, com mais elementos
quimicos e com maior periodicidade, possam ser realizados a fim de melhorar os conhecimentos
sobre os processos atuantes que formam e contribuem para as caracteristicas quimicas das
fontes termais e ndo termais desta importante fisiografia da paisagem, a Caldeira Vulcanica de

Pocos de Caldas.



51

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 9898: preservacio e
técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores. Rio de Janeiro, ABNT,
1987.

AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS. ANA. Relatdrio Técnico Tematico de
Hidroquimica. Hidrogeologia dos ambientes carsticos da bacia do Rio S&o Francisco para a
gestdo de recursos hidricos. Brasilia, ANA, 2018.

ANALYSER COMERCIO E INDUSTRIA LTDA. Manual de instruces 910MS: fotdmetro
de chama digital microprocessado. Sdo Paulo: Analyser Comércio e Industria Ltda., 2010.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard methods for the examination
of water and wastewater. 23. ed. Washington DC: APHA, 2017.

BACHA, André Luis Reis; SARDINHA, Diego de Souza; GODOY, Leticia Hirata;
ANCELMI, Matheus Fernando. Geoquimica de piroclastos intemperizados da caldeira
vulcanica de Pogos de Caldas, Minas Gerais. Geologia Usp: Série Cientifica, [s. I.], v. 20, n.
3, p. 63-80, out. 2020.

BERTOLO, Reginaldo; HIRATA, Ricardo; FERNANDES, Amélia. Hidrogeoquimica das
aguas minerais envasadas do Brasil. Revista Brasileira de Geociéncias, [s. 1], v. 37, n. 3, p.
515-529, set. 2007.

BIBLIOTECA DAS THERMAS ANTONIO CARLOS. Biblioteca Orozimbo Corréa Netto,
documentos do acervo histdrico. Pogos de Caldas, 2024.

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria n°® 888, de 4 de maio de 2021. Disp&e sobre 0s
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade. Diario Oficial da Uni&o: secdo 1, Brasilia, DF, 5 mai. 2021.

BRASIL. Decreto-Lei n° 7.841, de 08 de agosto de 1945. Cadigo de Aguas Minerais. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, DF, 20 ago. 1945.

BRASIL. Resolucdo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008. Diario Oficial da Uniéo, n°
66, de 7 de abril de 2008. 64-68.

CALDAS. Prefeitura Municipal de Caldas. O uso terapéutico das aguas termais de
Pocinhos do Rio Verde. Caldas, 2024.

CARVALHO, A. M. Avaliacdo da qualidade das dguas termais sulfurosas distribuidas
nas fontes da cidade de Pocos de Caldas-MG. 2013. 78 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP, 2013.

CELLIGOI, A. Considerac@es sobre analises quimicas de 4guas subterraneas. Geografia,
Londrina, v. 8, n. 1, p. 91-97, jan./jun. 1999.



52

CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS. CETEC. Avaliacdo hidrogeoldgica e
hidroquimica dos arredores de Pocos de Caldas. Belo Horizonte, 1987.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. CETESB. Conheca 0s
diferentes tipos de 4gua. 2017. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/blog/2017/03/20/conheca-os-diferentes-tipos-de-agua. Acesso em: 10
abr. 2022.

CONCEIC}AO, Fabiano Tomazini da; MELLO, Rafael Carvalho Alves de; FERNANDES,
Alexandre Martins; SARDINHA, Diego de Souza. Chemical and physical denudation rates in
the Pogos de Caldas alkaline massif, Minas Gerais State, Brazil. Minerals, [s. |.], v. 14, n. 7,
p. 700, jul. 2024.

COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS. CPRM. Projeto Sapucai:
relatorio final. Sdo Paulo: DNPM/CPRM, 1979.

CRUZ, Waldemir B.; PEIXOTO, Carlos A. M. A evolucdo quimica das aguas subterraneas de
Pocos de Caldas—MG. Revista Brasileira de Geociéncias, [s. I.], v. 21, n. 1, p. 23-33, mar.
1991.

CUSTODIO, E.; LLAMAS, M. R. Hidrologia subterranea. Tomo | e 11. Barcelona:
Ediciones Omega, S.A., 1983.

ELLERT, Reinholt. Contribuicdo a Geologia do Macico Alcalino de Pocgos de Caldas.
Boletim da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras, Universidade de Sdo Paulo.
Geologia, Sao Paulo, n. 18, p. 5-60, dez. 1959.

FEITOSA, F. A. C. et al. Hidrogeologia: conceitos e aplicagdes. 3. ed. Rio de Janeiro:
CPRM, 2008.

FETTER, C.W. Applied hydrogeology. 4 ed. New Jersey: Prentice-Hall, 2001.

FREEZE, R. A.; CHERRY, J. A. Groundwater. Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1979.
FREITAS, M. A. Hidrogeoquimica e isotopia de 4guas com alta salinidade do sistema
aquifero Serra Geral na regido do Alto Rio Uruguai, Brasil. 2016. 195 f. Tese (Doutorado
em Geociéncias) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, 2016.
GARDA, G. M. A alteracgdo hidrotermal no contexto da evolugédo geoldgica do macico
alcalino de Pocos de Caldas. 1990. 213 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) —
Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, SP, 1990.

GOOGLE. Google Earth Pro. Localizagdo da imagem: Pocos de Caldas, Brasil. Data da
imagem: 14 abr. 2022. Disponivel em: https://earth.google.com/. Acesso em: 14 abr. 2022.

HACH. DR/890: colorimeter procedures manual. Loveland: Hach Company, 2013.

HACH. Digital titrator manufactured under U.S. patent. 25. ed. Loveland: Hach
Company, 2013.



53

HELLMANN, F.; RODRIGUES, D. M. O. Termalismo e crenoterapia: No Brasil e no
mundo. Santa Catarina: Unisul, 2017.

HEM, John D. Study and interpretation of the chemical characteristics of natural water.
2. ed. Reston: U.S. Geological Survey, 1985.

HORIBA. Multi water quality checker U-50 series instruction manual. Miyanohigashi,
kisshoin minami-ku, kyoto 601-8510 Japan. 2009.

HOUNSLOW, A. W. Water quality data: analysis and interpretation. Stillwater: Lewis
Publishers, 1995.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Estudos geograficos e
estatisticos sobre a regido Sudeste do Brasil. 2024. IBGE. Disponivel em:
https://biblioteca.ibge.gov.br/biblioteca-catalogo?id=31582&view=detalhes. Acesso em: 03
fev. 2024.

INDUSTRIAS NUCLEARES DO BRASIL. Programa de recuperaco de areas
degradadas (PRAD). INB. UTM — Caldas — Minas Gerais. N° Projeto 099-515-3023. Mapa
Geoldgico Regional (2). Escala 1:150.000. Rio de Janeiro: Industrias Nucleares do Brasil,
2011.

JARDIM, Wilson F. Medicéo e interpretagdo de valores do potencial redox (EH) em matrizes
ambientais. Quimica nova, [s. I.], v. 37, p. 1233-1235, jul. 2014. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.5935/0100-4042.20140207. Acesso em: 20 fev. 2024.

KOPPEN, W. Climatologia: con un estudio de los climas de la tierra. [S. I.]: Fondo de
Cultura Econémica, 1948.

KRAUSKOPF, K. B. Introducédo a geoquimica. 2 ed. Sdo Paulo: Poligono, 1972.

KUMAR, PJ Sajil. Evolution of groundwater chemistry in and around vaniyambadi industrial
area: differentiating the natural and anthropogenic sources of contamination. Geochemistry,
[s. 1], v. 74, n. 4, p. 641-651, fev. 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.chemer.2014.02.002. Acesso em: 07 mar. 2023.

KUPPER, G. P.; BERGAMO, T. T. F. O uso terapéutico da dgua termal em pacientes com
feridas expostas. Revista Cientifica Eletronica de Ciéncias Aplicadas da FAIT, [s. 1], n. 2,
nov. 2020. Disponivel em:
https://www.fait.revista.inf.br/imagens_arquivos/arquivos_destaque/oYVc1SR2AyC1kxL 20
21-3-10-13-52-36.pdf. Acesso em: 08 mar. 2023.

MANASSES, F. Caracterizagdo hidroquimica da agua subterranea da formacéo Serra
Geral na regido sudoeste do estado do Parana. 2009. 120 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geologia Ambiental) — Universidade Federal do Parana, Curitiba, PR, 2009.

MATTHESS, G. The properties of groundwater. New York: John Wiley & Sons, 1982.



54

MIZUNO, M. G. M. Hidroquimica das aguas subterraneas do Distrito Federal. 2012. 145
f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) — Universidade de Brasilia, Instituto de
Geociéncias, Brasilia, DF, 2012.

MOBUS, G. Qualigraf: software para interpretacdo de andlises fisico-quimicas, versao 1.1.
Fortaleza: fundacéo cearense de meteorologia e recursos hidricos - FUNCEME, 2014.
Disponivel em: http://www.funceme.br. Acesso em: 09 mai. 2023.

MOREIRA, Fabio Roque da Silva; ALMEIDA, R. F.; CAMARA, G. Aplicacéo da
abordagem da importacdo semantica (IS) para caracterizacao de contatos geoldgicos. In:
Simposio brasileiro de sensoriamento remoto (SBSR), 10., 2001, Foz do Iguagu. Anais [...].
Foz do Iguacu: INPE, 2001. p. 283-290.

MORTATTI, Jefferson et al. Fluxo de carbono inorganico dissolvido no Rio Piracicaba (Séo
Paulo): particdo e reacGes de equilibrio do sistema carbonato. Geociéncias, S&o Paulo, v. 25,
n. 4, p. 429-436, jul. 2006.

MOURAO, Maria Antonieta et al. Caracterizacdo hidroquimica e avaliacio de uso das aguas
subterraneas na microrregido de Unai, bacia do Sdo Francisco, nw de Minas Gerais-Brasil. In:
Joint World Congress on Groundwater, 1., 2000, Sao Paulo. Anais [...]. Sdo Paulo: ABAS,
2000. Disponivel em: https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/24324.
Acesso em: 13 abr. 2023.

O CALDENSE: Jornais Antigos da Cidade de Caldas: Varios titulos (MG) - 1875 a 1965.
Caldas, 12 ago. 1877. Disponivel em:
http://memoria.bn.br/docreader/DocReader.aspx?bib=672238&pagfis=266. Acesso em: 15
jan. 2024,

O GLOBO: Orgéo da agéncia americana telegraphica dedicado aos interesses do
commercio, lavoura e industria (RJ) - 1874. Rio de Janeiro, 08 jun. 1874. Disponivel em:
https://memoria.bn.br/DocReader/DocReader.aspx?bib=369381&pagfis=1192. Acesso em: 20
dez. 2023.

OLIVIER, J.; VENTER, J. S.; JONKER, C. Z. Thermal and chemical characteristics of hot
water springs in the northern part of the Limpopo Province, South Africa. Water SA, [s. |.],
v. 37, n. 4, p. 427-436, fev. 2011. Disponivel em:
https://www.ajol.info/index.php/wsa/article/view/71415. Acesso em: 03 abr. 2023.

POCOS DE CALDAS, Prefeitura Municipal de Pocos de Caldas. Estudos hidrogeoldgicos -
Pogos de Caldas. 2022. Relatorio Técnico. Disponivel em:
https://www.pocosdecaldas.mg.leg.br/legislacao/plano-diretor-1. Acesso em: 30 jun. 2023.

PONTES, H. A poesia das aguas: retratos escritos de Pogos de Caldas. Pocos de Caldas:
Grafica Sul Minas, 2004.

REBOUCAS, A. C. Aguas subterraneas e pocos tubulares profundos. 2. ed. S&o Paulo:
Oficina de Textos, 2013.

REIS, A. L. S. N. Pocos de Caldas: de estancia hidromineral e polo turistico regional a
patrimonio cultural estadual. In: encontro da associacao nacional de pesquisa e pos-graduacao


https://www.ajol.info/index.php/wsa/article/view/71415

55

em arquitetura e urbanismo, 5, 2016, Porto Alegre. Anais [...]. Porto Alegre: ANPARQ, 2016.
Disponivel em: https://www.anparq.org.br/dvd-enanparg-4/SESSA0%2010/S10-04-
NERY%20REIS,%20A.pdf. Acesso em: 30 jun. 2023.

SANTOS, A. C. Nocdes de hidroquimica. In: Hidrogeologia: conceitos e aplica¢des.
Coordenado por Fernando A. C. Feitosa e Jodo Manoel Filho. Rio de Janeiro: CPRM, 2008.

SARDINHA, Diego de Souza et al. Base de dados de desastres naturais no municipio de
Pocos de Caldas/MG: ferramenta para o planejamento e a gestéo territorial. Revista
Brasileira de Gestdo Urbana, [s. I.], v. 8, n. 3, p. 318-331, set./dez. 2016.

SARDINHA, Diego de Souza et al. Discussao da evolucéo da caldeira vulcanica de Pogos de
Caldas (MG) a partir de uma andlise pedogeogquimica em uma topossequéncia. Revista
Brasileira de Geomorfologia, [s. I.], v. 16, n. 2, jun. 2015.

SARDINHA, Diego de Souza; GODOY, Leticia Hirata. Geodiversidade e geoconservacao na
regido da caldeira vulcanica de Pocos de Caldas (MG), Brasil. Revista de Ciéncias
Ambientais, [s. I.], v. 13, n. 3, p. 31-45, dez. 2019.

SARDINHA, Diego de Souza et al. Geoquimica fluvial e balanco de denudacdo em
Tinguaitos de Pocgos de Caldas, Minas Gerais. Geologia USP. Série Cientifica, Sdo Paulo, v.
18, n. 1, p. 259-272, mar. 2018.

SCHOELLER, Marc. Les eaux souterraines. Paris: Masson & C., 1962.

SENA, S. F. M. Estudo hidroquimico da agua produzida de um determinado campo de
petréleo da bacia Potiguar. 2011. 150 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) —
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN, 2011.

SILVA, AdrianoWillian da; SILVA, Frederico Fonseca da. Analise quimica da agua de
entrada no sistema agroindustrial de curtume em Maringa. Revista Monografias
Ambientais, Santa Maria, v. 17, p. 1-15, mar. 2018.

SILVA, Leonardo Barbosa et al. Suscetibilidade aos processos da dinamica superficial na
rodovia entre Pocos de Caldas (MG) e Aguas da Prata (SP). Revista Brasileira de
Geomorfologia, S&o Paulo, v. 21, n. 3, jul. 2020.

SZIKSZAY, M.; TEISSEDRE, J-M. Fontes da estancia de Aguas da Prata, estado de S3o
Paulo. Boletim IG, Instituto de Geociéncias, Sdo Paulo, v. 8, p. 83-96, 1977.

TODD, D. K. Groundwater Hydrology. 2. ed. New York: Wiley, 1980.

ULBRICH, M. N. C. Aspectos mineraldgicos e petroldgicos de nefelina sienitos do macigo
alcalino de Pocos de Caldas, MG-SP. 1983. 369 f. Tese (Doutorado em Geociéncias) -
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP, 1983.

ULBRICH, H. H. G. J. et al. Penecontemporaneous syenite phonolitic and basic-ultrabasic-
carbonatite rocks at the Pogos de Caldas alkaline massif, SE Brazil: geological and
geochronological evidence. Revista Brasileira de Geociéncias, Sdo Paulo, v. 32, n.2, p.15-
26, mar. 2002.



56

VICTAL, F. A. C. A. Caracteristicas fisico-quimicas da agua e producao de sedimentos
em uma sub-bacia hidrogréfica no planalto de Pogos de Caldas — MG. 2018. 150 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Universidade Federal de Alfenas, Alfenas,
MG, 2018.

VON SPERLING, Marcos. Principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias:
lagoas de estabilizacdo. Belo Horizonte: ABES, 1996.

WINTERS, A. A. M. A geologia do macico sienitico da Pedra Branca Caldas — MG. 1981.
94 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) — Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, SP,
1981.



