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1 - INTRODUÇÃO

O presente relatório apresenta os estudos hidrogeológicos realizados com o objetivo de se estabelecer uma área de proteção ambiental para a Estância Hidromineral de Poços de Caldas, Minas Gerais, cujos limites (fig. n.° 1) são definidos pelo Manifesto de Mina n.º 1.048, de 16 de abril de1942, - Processo DNPM n.º 137/51 -, cujo titular é a Companhia Mineradora de Minas Gerais - COMIG. O estudo englobou as captações de água mineral usadas para abastecer as Termas Antônio Carlos, os fontanários públicos e o Palace Hotel de Poços de Caldas e as suas diversas formas de uso, com o objetivo de atender às determinações legais contidas na Portaria DNPM n.º 231, de 31/07/98, publicada no  D.O.U. de 07/08/98. 

Visando à finalidade acima citada, foi feito um diagnóstico ambiental integrado da área de abrangência do estudo, partindo do princípio de que é de fundamental importância deter o conhecimento do cenário atual, dos principais e mais relevantes impactos ambientais que podem ser derivados, levando-se em consideração que as principais fontes de águas minerais de Poços de Caldas encontram-se no centro da cidade, em uma zona urbana em franca expansão, o que facilita as diferentes interferências (ações que provocam potenciais impactos) inerentes à ocupação urbana, bem como às de outros usos na região, tais como a forte presença de indústrias de transformação e de minerações. A cada impacto ambiental detectado procurou-se avaliar seus efeitos sobre o sistema hidrogeológico local. Há que se ressaltar porém, que um impacto potencial não significa, obrigatoriamente, um efeito realmente incidente sobre os recursos hídricos, seja de baixa ou de elevada magnitude e/ou com área de abrangência significativa. A fase de diagnóstico foi orientada no sentido de levantar todas informações disponibilizadas, consistidas ou georeferenciadas, buscando verificar sua importância e abrangência e a magnitude dos impactos identificados no cenário atual, especialmente, sobre os recursos hídricos.

A premissa inicial dos trabalhos foi realizar uma pré-identificação das potenciais interferências sobre os recursos hídricos, associadas às diferentes tipologias de uso verificadas na área, de forma que o resultado dessa fase servisse como referência para as investigações e as análises mais aprofundadas, feitas ao longo do trabalho. 

Com isso, foi possível conhecer bem as condições de ocorrência das fontes minerais de Poços de Caldas, estabelecer os riscos potenciais de contaminação, o grau de vulnerabilidade do sistema frente ao cenário atual e definir as medidas corretivas e preventivas para proteção e conservação da Estância Hidromineral em tela.

A metodologia utilizada para alcançar esses resultados constou das seguintes etapas:

a) pesquisa bibliográfica;

b) interpretação de imagens dos satélites LANDSAT 5 e 7, dos anos 1988 e 2000, respectivamente, à escala 1:50.000 e fotografias aéreas do vôo AST - 10, na escala 1:60.000;

c) levantamento de campo, com inventário hidrogeológico e identificação de atividades poluidoras na área central da zona urbana;

d) mapeamento hidrogeológico, com apoio de imagens aéreas e de sensores remotos, abrangendo todo o complexo geológico-geomorfológico da chaminé alcalina;

e) mapeamento hidroquímico, comparando análises químicas de vários estudos anteriores com as coletadas neste trabalho, buscando acompanhar a evolução hidroquímica das águas minerais, dando ênfase ao comportamento do elemento químico flúor, que, naquela região, apresenta uma ampla dispersão nas rochas da chaminé;

f) tratamento e interpretação dos dados;

g) elaboração de relatório técnico.

2 - OBJETIVOS

Este relatório visa a apresentar ao DNPM os resultados obtidos com os estudos hidrogeológicos desenvolvidos na Estância Hidromineral de Poços de Caldas, que buscaram consolidar o conhecimento básico relacionado à origem, qualidade e quantidade das águas minerais daquela cidade. Com isso, foi possível estabelecer a área de proteção ambiental para a Estância, conhecer a situação atual dos aqüíferos, os riscos de contaminação das águas subterrâneas e o seu grau de vulnerabilidade, o que permitiu traçar um plano de preservação e racionalização do uso das águas minerais de Poços de Caldas, conforme exposto a seguir.

3 - SITUAÇÃO ATUAL

3.1 - BREVE HISTÓRICO DA ESTÂNCIA HIDROMINERAL DE POÇOS DE CALDAS

No período que antecedeu ao início de sua efetiva colonização, no final do século 18, o Planalto de Poços de Caldas, localizado entre as Capitanias de São Paulo e das Minas Gerais, era habitado pelos índios Cataguazes

Seus primeiros desbravadores, de origem européia, eram garimpeiros, criadores de gado ou simples caçadores de nacionalidade portuguesa, segundo narrou o major Joaquim Bernardes da Costa Junqueira a seu filho, o coronel Agostinho José da Costa Junqueira. Aos caçadores portugueses, o major atribuiu a descoberta das fontes de águas minerais e termais do Planalto, ao procedimento natural em caçadas, de buscar os animais nos locais onde há mananciais permanentes. Essa história lhe foi narrada por seu pai, o capitão Joaquim Bernardes da Costa, que desde 1815 freqüentava aquelas bandas já na sua terceira visita em busca dos banhos sulfurosos. Mas, nessa tradição oral recolhida pelo pesquisador Pedro Sanches, os relatos dão conta de que as águas termais de Poços de Caldas eram conhecidas e utilizadas pelos índios Cataguazes muito anteriormente à chegada dos portugueses. Porém, o documento mais antigo citado pelo mesmo pesquisador, que faz referência às fontes do Planalto, é um ofício datado de 6 de setembro de 1786, dirigido ao ministro Martinho de Mello e Castro pelo governador Luiz da Cunha Menezes com a informação, a ele prestada pelo comandante do Distrito de Sapucaí, citando a existência das águas termais. Esse ofício encontra-se, em sua íntegra no fascículo 2º, ano I, da Revista do Arquivo Público Mineiro. 

Foi a partir dessa terceira visita que o capitão Joaquim Bernardes da Costa passou a incentivar seus filhos a requerem para si e para seus descendentes essas terras, que lhes foram concedidas em 1820 pelo Governador das Capitanias das Minas Gerais.

O poder público só despertou para a importância das águas termais e sulfurosas muito mais tarde, ficando impossibilitado de implantar estruturas para seu aproveitamento, pois, estavam em terrenos particulares. Só em 1879, a Assembléia Provincial autorizou o Presidente da Província a desapropriar as terras em que se encontravam as fontes. Com a declaração de utilidade pública dos terrenos junto aos poços sulfurosos, o Presidente das Minas Gerais, Joaquim Floriano de Godoy decreta, em 14 de outubro de 1872, a desapropriação que, entretanto, não se realiza, porque o sesmeiro Joaquim Bernardes da Costa Junqueira, esposa e herdeiros doam 96 hectares de terra para a "fundação de uma grande cidade". Ato assinado em 6 de novembro de 1872, data da fundação da Cidade.

No dia 2 de outubro de 1886 a Freguesia recebeu a visita de SSMM o Imperador Dom Pedro II, e a Imperatriz Dona Tereza Cristina para a inauguração de um ramal da Estrada de Ferro Mogiana.

O desmembramento de Caldas deu-se em 1888, com a Lei n.º 3.659, que criou a Vila e Município de Poços de Caldas . Sua elevação à categoria de Comarca ocorreu em 20 de janeiro de 1920.

A seguir, registram-se, em ordem cronológica, as principais efemérides relativas às águas de Poços de Caldas. 

· conforme o major Joaquim Bernardes da Costa Junqueira, as fontes termais foram descobertas por caçadores portugueses, em data desconhecida, que provavelmente as batizaram de Caldas em alusão (homenagem ou analogia) a Caldas da Rainha, em Portugal;

· registro, no segundo fascículo do primeiro número da Revista do Arquivo Público Mineiro, indica que as fontes termais e suas propriedades terapêuticas já eram conhecidas anteriormente a 1786, conforme ofício do comandante João Almeida da Fonseca, de Santa Anna de Sapucahy (Comarca de Rio das Mortes e Campanha do Rio Verde) ao governador da Capitania de Minas Gerais, Luiz da Cunha Menezes, e deste ao ministro Martinho de Melo e Castro;

· em 1815, o capitão Joaquim Bernardes da Costa, que já fazia uso terapêutico das águas sulfurosas-termais das terras do Planalto, incentivou seus filhos a requererem diversas sesmarias. Um deles, o major Joaquim Bernardes da Costa Junqueira adquiriu as terras de seus irmãos e formou a Fazenda do Barreiro;

· no ano de 1862, registra-se o primeiro ato governamental relativo às fontes termais do Planalto: o presidente da Província de Minas, conselheiro José Bento da Cunha Figueiredo, determinou a realização dos primeiros levantamentos e orçamentos para a construção de um balneário. Os estudos permitiram identificar dois “conjuntos hidrológicos”: um, que hoje é denominado de Fontes Pedro Botelho-Mariquinha-Chiquinha; e o segundo, chamado de Fonte dos Macacos, distantes entre si 574m. Neles, também foram feitas as primeiras análises físico-químicas, caracterizando as águas termais, com temperaturas em torno de 45ºC, como sendo sulfurosas e apropriadas para a balnearioterapia, muito em moda na época. Data de então, o interesse pela exploração econômica das termas;

· entre 1862 e 1865 foram feitos estudos, avaliações e investimentos públicos, em geral  infrutíferos por falta de uma boa técnica construtiva, estimados em 25:285$146 (25 contos 285 mil e 146 réis). Também nesse período registra-se a doação, ao governo provincial, pela família Junqueira, de 26,5 alqueires de terras, equivalentes a 96 hectares, ao redor das fontes, declaradas como sendo de interesse público (1865) . Uma primeira avaliação, feita pelo Eng.º Martiniano da Fonseca Reis Brandão, orçou em 33:870$617 (33 contos 870 mil e 617 réis) as obras para construção do balneário em torno das fontes (1865);

· de 1870 a 1872 ocorreram diversos investimentos privados, bem como tentativas frustradas de se construir um balneário, conforme relacionado a seguir: aplicação de recursos pelos Eng.ºs Pedro Botelho (431$380), Modesto de Faria Bello (5.854$726), Bruno Von Sperling (18.999$040) e Honório Henrique Soares do Couto (5.198$690); num total de 30.483$836, em três anos. Em 1872, o Médico Luiz Pereira Barreto apresentou ao presidente da Província, Dr. Joaquim Floriano Godoy, o trabalho “Estudos sobre as Águas Thermaes de Caldas”, onde esclarece a inexistência de qualquer obra ou estrutura balneária no local e sugere a desapropriação das terras em torno das fontes, além da rápida privatização dos empreendimentos. Tem início uma série de disputas intelectuais sobre as melhores formas de aproveitamento dos recursos hídricos-termais de Poços de Caldas, em grande parte apoiados em modelos estrangeiros, principalmente, franceses. O governo percebe a sua incapacidade técnica e financeira para desenvolver o empreendimento. A família Junqueira doa para o governo, mais 13,5 alqueires de terras, totalizando 40 alqueires, para a construção de uma cidade e balneário ao redor das fontes;

· em 6 de novembro de 1872 é formalizada a doação das terras e por ato governamental, é fundada a freguesia de Nossa Senhora da Saúde de Poços de Caldas;

· 1873 – Celebrado entre a Província de Minas, representada pelo senador Joaquim Floriano de Godoy e o Dr. José Caetano dos Santos, o primeiro contrato de concessão para a exploração privada das águas termais;

· 1874 – Primeiras análises químicas sistemáticas das águas das fontes, feitas por uma comissão médica nomeada pelo conselheiro João Alfredo Corrêa de Oliveira;

· 1876 - Fundada no Rio de  Janeiro, pelo Dr. José Caetano dos Santos, a Sociedade Anônima Thermas de D. Pedro I, para captar recursos de 800.000$000, orçados para a construção de um balneário e hotel;

· 1880 – Após investimentos de 30.000$000, foi liquidada (em falência) a S.A. Thermas de D. Pedro I, e rescindido o contrato entre a Província e o Dr. José Caetano dos Santos. Aberta, em Ouro Preto, licitação pública para construção e exploração de um balneário em Poços de Caldas. Vencem a concorrência os médicos Drs. Carlos Pereira de Sá Fortes e José de Carvalho Tolentino e o comerciante Anselmo Fernandes de Almeida;

· 1882 – Anselmo Fernandes de Almeida e um engenheiro austríaco contratado, E. Maschek, iniciam as obras: um barracão, às margens da fonte Pedro Botelho, sem nenhuma obra de captação e preservação das fontes. Importantes recursos foram também gastos no aluguel de casario já existente na região e na aquisição, possivelmente superfaturada, de madeira. Depois de investir cerca de 27.000$000 (Maschek gastou 22.689$950 na construção de um Barracão de tábuas, que serviria de hotel provisório sem contudo, ter resolvido a questão da captação das águas termais, 3.000$000 na rescisão do contrato com Maschek e 1.000$000 de aluguéis), a empresa encontrava-se em situação desesperadora. O mestre-pedreiro Antônio Alves, trazido do Rio de Janeiro pelo Dr. José Caetano dos Santos, e com experiência em captação das águas adquirida na construção do balneário de Caldas de Vizella em Portugal, assume a obra e consegue fazer a captação, elevação e proteção das Fontes Pedro Botelho, Chiquinha, Mariquinha e Macacos. Com investimentos totais de 44.028$700, a denominada Empresa, dá início à exploração comercial das termas, ao preço de 1$000 (um réis) cobrado a cada banho. Isso causa revolta na população usuária, por ter de passar a pagar pelo que ela considerava um bem de utilidade e uso públicos;

· 1883 – Entrada de novos sócios na empresa, com aporte de capital e grande avanço das obras do Grande Hotel da Empresa e balneários;

· 1884 – Inauguração do Grande Hotel da Empresa, em agosto, com 60 quartos, uma sala de jantar, uma de música, outra de leitura e um passadiço envidraçado que conectava o Hotel com o balneário. As diárias cobradas eram de 5$000, sendo o primeiro hóspede um fazendeiro da Villa de Santa Tereza (Província do Rio de Janeiro), Sr. Zacharias Vieira Machado da Cunha;

· 1884 a 1886 – Diversas disputas sobre as melhores opções acerca do uso das fontes. A população rejeitava a canalização das águas da Fonte dos Macacos e sua mistura com as águas das outras fontes, por acreditarem (sem fundamento científico), que as suas características químicas eram distintas, mas principalmente, preocupadas com a possível perda das suas propriedades terapêuticas, pela perda de temperatura. Sob a repulsa popular, a canalização foi realizada, utilizando-se manilhas de cerâmica vitrificada, para diminuir o arrefecimento térmico. A tubulação passa por problemas causados pela deposição de matéria orgânica nos tubos de canalização;

· 1886 – Entre 22 e 23 de outubro, o Imperador D. Pedro II inaugura o Ramal de Caldas, da Estrada de Ferro Mogyana e faz uma visita às Águas Sulfurosas de Caldas. Na ocasião recebe um “Panfleto Histórico”, assinado por “Um Aquático”, contendo denúncias e queixas dos descontentes com as ações da Empresa. Para consternação geral, o Imperador preferiu omitir-se dos litígios locais seguindo, no dia 24, para Campinas, sem manifestar-se. Acirram-se os ânimos da população contra a Empresa;

· 1887 - Orville Derby publica o primeiro estudo geológico sobre a área: Derby, O. A. Nepheline rocks in Brazil, with special reference to the association of phonolite and foyaite. Pt. 1 Quart. J. Geol. Soc. London; London, 43: 457-73, 1887.

· 1888 – O Eng. Garcia Redondo põe fim às disputas teóricas, demonstrando praticamente que o transporte das águas da Fonte dos Macacos não resultava em perdas significativas de temperatura, quando utilizados encanamentos apropriados.

3.2 - CARACTERIZAÇÃO DO PROCESSO

A aquisição dos direitos minerários relativos às águas termais de Poços de Caldas, no processo junto ao Departamento Nacional de Produção Mineral – DNPM, apresenta a seguinte situação atual:

	Processo n.º 137 - Ano: 1951

	Titular: COMPANHIA MINERADORA DE MINAS GERAIS - COMIG

	Localização da Área: Sede do Município de Poços de Caldas

	Título Minerário: MANIFESTO DE MINA n º 1.048, de 16/04/1942

	Substância Mineral: Água Mineral

	Área do Decreto: 49,42 ha


3.2.1 Histórico da Movimentação do Processo Junto ao Dnpm

A tramitação do Processo n.º 137/51, cujo objeto é o Manifesto de Mina n.º 1.048, de 16 de abril de 1942, teve como histórico junto ao DNPM, os eventos listados a seguir:

PROCESSO: 137 - ANO: 1951 
	Histórico


	Código
	Data
	Descrição

	100 
	08/01/1951 
	REQ PESQ/REQ PESQUISA COMPLETO PROTOCOLI 

	680 
	16/04/1951 
	MANF/MANIFESTO DE MINA REGISTRADO 

	418 
	26/06/1973 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	26/06/1974 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	30/06/1975 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	473 
	20/10/1976 
	CONC LAV/CUMPRIMENTO EXIGÊNCIA PROTOCOLI 

	473 
	19/09/1977 
	CONC LAV/CUMPRIMENTO EXIGÊNCIA PROTOCOLI 

	474 
	19/09/1977 
	CONC LAV/DEFESA PROTOCOLIZADA 

	418 
	15/03/1978 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	432 
	14/11/1978 
	CONC LAV/PEDIDO ÁREA SERVIDÃO PROTOCOLIZ 

	473 
	12/12/1978 
	CONC LAV/CUMPRIMENTO EXIGÊNCIA PROTOCOLI 

	418 
	14/03/1979 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	13/03/1980 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	12/03/1981 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	15/03/1982 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	14/03/1983 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	14/03/1984 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	14/03/1985 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	14/03/1986 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	13/03/1987 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	15/03/1988 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	15/03/1989 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	517 
	19/12/1989 
	CONC LAV/RELATÓRIO ART 43 CONSTITUI PROT 

	418 
	02/04/1990 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	436 
	02/04/1990 
	CONC LAV/DOCUMENTO DIVERSO PROTOCOLIZADO 

	418 
	14/03/1991 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	15/03/1993 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	15/03/1994 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	14/03/1995 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	449 
	04/04/1995 
	CONC LAV/ARREND DIREIT LAV APROVADO PUBL 

	452 
	24/07/1995 
	CONC LAV/AVERB TRANSF DIREIT LAVR EFETIV 

	418 
	15/03/1996 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	14/03/1997 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	436 
	15/07/1997 
	CONC LAV/DOCUMENTO DIVERSO PROTOCOLIZADO 

	436 
	15/10/1997 
	CONC LAV/DOCUMENTO DIVERSO PROTOCOLIZADO 

	418 
	11/03/1998 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	436 
	26/10/1998 
	CONC LAV/DOCUMENTO DIVERSO PROTOCOLIZADO 

	418 
	12/03/1999 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	418 
	13/03/2000 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 

	436 
	19/09/2000 
	CONC LAV/DOCUMENTO DIVERSO PROTOCOLIZADO 

	418 
	13/03/2001 
	CONC LAV/RAL ANO BASE APRESENTADO 


3.2.2 – Caracterização da Poligonal Ativa

Ponto de Amarração: PA-029-PPC-Ponto de Surgência da Fonte Pedro Botelho

Latitude: + 21° 47’ 13, 7’’

Longitude: 46° 34’ 7, 0’’

Vetor de Amarração-Distância do Primeiro Vértice: 353 m  Ângulo: 45° 00’  

Quadrante: SW

Poligonal-Superfície Informada: 49.42 Ha 

Superfície Calculada: 49.42 Ha

N.º de Vértices: 8

Vetores:

Distância (m)    Rumo

500,00                 N 

500,00                 E 

212,00                 S 

480,00                 E 

500,00                 S 

500,00                W 

212,00                N 

480,00                W

4 - ESTUDOS HIDROGEOLÓGICOS - CONTEXTO REGIONAL

4.1 - APRESENTAÇÃO

As fontes termais de Poços de Caldas resultam de um complexo sistema hidrogeológico desenvolvido sobre um conjunto de rochas alcalinas da chaminé vulcânica que conforma o denominado Planalto de Poços de Caldas. Suas nascentes estão diretamente relacionadas com a circulação e armazenamento das águas subterrâneas num sistema aqüífero principal, de natureza fraturada, constituído pelos esforços durante a instalação da estrutura vulcânica, em suas próprias rochas e nas encaixantes. Esse aqüífero principal está parcialmente sotoposto a um sistema granular, formado no manto de alteração das vulcânicas e em sedimentos detríticos de uma cobertura pouco espessa e descontínua

O sistema aqüífero granular é, por isso, pouco importante e de distribuição irregular, mas, pelo elevado índice pluviométrico local é capaz de dar sustentação a diversas fontes de águas de circulação rápida. Está instalado em pacote de rochas intemperisadas e depósitos de tálus, coluviões e aluviões. A profundidade desse aqüífero é variável, podendo chegar a 30m, como pode ser constatado na descrição de vários perfis de poços tubulares. O aqüífero granular apresenta parâmetros hidrodinâmicos característicos dos aqüíferos de baixa produtividade. Suas nascentes mostram vazões sempre menores que 0,25l/s, ainda que tenham grande constância durante o ano.

O aqüífero fraturado está presente no conjunto de rochas frescas do Complexo Alcalino e em suas encaixantes (gnaisses frescos ou fenitizados). Os poços tubulares existentes nesse aqüífero mostram vazões baixas, mas suas locações não aparentam ter seguido critérios técnicos, pois, a boa disponibilidade hídrica superficial demonstra a capacidade desse sistema.

A recarga dos aqüíferos do Planalto de Poços de Caldas se dá por infiltração direta nas fraturas que controlam a rede de drenagem superficial ou “per decensum”, através dos sedimentos e manto de alteração das rochas alcalinas. Assim, as principais áreas de recarga estão na serra de São Domingos e nos vales dos ribeirão da Serra e do córrego  Vai e Volta, coincidindo com a área mais urbanizada do maciço alcalino, a cidade de Poços de Caldas.

4.2. - DADOS SOCIOECONÔMICOS

A Estância Hidromineral de Poços de Caldas está situada na região mais central da sede do município, projetando-se sobre uma superfície de quase 50ha. Suas fontes mais famosas são as do conjunto Pedro Botelho, que servem às Termas Antônio Carlos e ao Palace Hotel, a de Macacos, que com as primeiras constituem as nascentes sulfurosas hipertermais e a fonte Quisisana, de natureza sulfurosa, hipotermal. Há ainda um grande número de fontes de água com temperaturas normais e de composição mineral, que emprestam a Poços de Caldas seu status de cidade das águas. E não é por outra razão que o nome do lugar evoca o qualificativo “cálidas”, de águas quentes, numa alusão à cidade portuguesa de Caldas da Rainha.

O Município de Poços de Caldas, que nasceu da povoação que se formou ao redor das fontes termais e hoje ocupa uma área de 545,36 Km², foi emancipado em 1º de setembro de 1888, pela lei nº 3.659, desmembrado do Município de Caldas. Teve, anteriormente à denominação atual, os seguintes nomes: Nossa Senhora da Saúde das Águas de Caldas, Nossa Senhora da Saúde de Caldas, Nossa Senhora da Saúde de Poços de Caldas e Águas Virtuosas de Caldas.
A cidade se situa na Região de Planejamento Sul de Minas e é pólo da microrregião Poços de Caldas. Possui IDH de 0,83, sendo considerada o sexto município mais desenvolvido do Estado de Minas Gerais.

Trate-se de uma porção do território mineiro que tem uma economia bem diversificada, pontificando o setor de serviços, com sua indústria turística ancorada em excelente infra-estrutura hoteleira, a mineração, a indústria de transformação mineral em eletro-intensivos e uma agricultura bem desenvolvida do ponto de vista tecnológico, na qual se destacam as plantações de cafés finos.

4.2.1 - Aspectos Históricos de Poços de Caldas

Os índios Cataguases, primeiros habitantes da região, já conheciam e se beneficiavam das fontes termais do Planalto de Poços de Caldas. Assim, os primeiros homens brancos a chegarem àquelas paragens, portugueses caçadores ou aventureiros em busca de metais preciosos, segundo relatos verbais citados por Pedro Sanches de Lemos, foram os responsáveis pela denominação do local, por similaridade com as águas da região de Caldas da Rainha, em Portugal e os pioneiros no uso dessas águas, atribuindo-lhes propriedades medicinais. Além das fontes termais, e origem do povoado também se liga à construção, em 1776, de uma tranqueira para impedir o contrabando do ouro. Desse núcleo desenvolveu-se o que é hoje um importante centro turístico nacional e estância hidromineral e também uma reconhecida província mineral metálica e, pela fertilidade de suas terras, grande produtora agrícola. 
Localizada em uma chaminé de rochas alcalinas, numa estrutura vulcânica, em terras altas de planalto,  a freguesia de Nossa Senhora da Saúde de Poços de Caldas, como era conhecida, teve suas terras doadas em 1872, pelo sesmeiro major Joaquim Bernardes da Costa Junqueira. Em 1888, emancipou-se politicamente de Caldas, quando da instalação da comarca de Poços de Caldas. 

Registram-se, a seguir, alguns fatos históricos relacionados com a história de Poços de Caldas:

· relata o major Joaquim Bernardes da Costa Junqueira que as fontes termais foram descobertas por caçadores portugueses, em data desconhecida, que provavelmente as batizaram de Caldas em alusão (homenagem ou analogia) a Caldas da Rainha, em Portugal;

· em 1815, o capitão Joaquim Bernardes da Costa, que já fazia uso terapêutico das águas sulfurosas-termais das terras do Planalto, incentivou seus filhos a requererem diversas sesmarias. Um deles, o  major Joaquim Bernardes da Costa Junqueira adquiriu as terras de seus irmãos e formou a Fazenda do Barreiro;

· só em 6 de novembro de 1872, por ato governamental, é fundada a freguesia de Nossa Senhora da Saúde de Poços de Caldas, após ser formalizada a doação de cerca de 40 ha de terras pela família Junqueira;

· 1886 – Entre 22 e 23 de outubro, o Imperador D. Pedro II inaugura o Ramal de Caldas, da Estrada de Ferro Mogyana e faz uma visita às Águas Sulfurosas de Caldas.

· seu desmembramento do distrito de Caldas se deu em 1888, com a criação da Vila e Município de Poços de Caldas. Sua elevação à categoria de Comarca se deu a 20 de janeiro de 1920.

4.2.2. - Informações Relevantes

O Município de Poços de Caldas tem uma superfície de 545,36 Km2  e relevo predominante ondulado (57%), seguido pelo montanhoso (36%) e áreas de topografia plana, completando os restantes 7%. O ponto de elevação máxima do município tem 1.575 m e o mínimo 943 m. Os principais cursos d’água a drenar o município são, o ribeirão das Antas, que banha a área do distrito industrial e conduz as águas coletadas para a represa Bortolan, e os ribeirões da Serra e Caldas, que drenam a quase totalidade da cidade, desde o contraforte sul da serra de São Domingos, até a região onde se encontra a represa Saturnino de Brito, construída em 1.936 e a cabeceira do córrego Vai e Volta.

Desde a década de 70 a população total de Poços de Caldas vem aumentando paulatinamente, registrando até o ano de 2001 um crescimento de 135,11%. Observa-se, inclusive, uma tendência, vista em todo o Brasil, de diminuição da população rural e fluxo positivo nas zonas urbanas das cidades de maior porte. Assim, o número de habitantes na sede passou de 51.783 habitantes em 1970 para 130.594, em 2001. No campo, esse parâmetro, no mesmo período, mostrou redução, passando-se de 5.782 para 4.749 moradores. Por sua vez, a população economicamente ativa pode ser assim distribuída, em termos percentuais:

Quadro -1- População Economicamente Ativa

	SETOR
	(%)

	Agropecuário
	  8

	Industrial
	32

	Comércio
	14

	Transporte / comunicação
	  6

	Serviços em Geral
	40


As atividades agropastoris se desenvolvem sob bom nível de mecanização e tecnologia. As culturas de café têm planejamento adequado e a pecuária de leite usa práticas como a ordenha mecânica e a inseminação artificial. Registram-se também a presença de cerca de 200 mil hectares de florestas plantadas (eucaliptos e pinnus). Entretanto, culturas como a de batata, de grande importância na economia agrícola local, ainda é grande usuária de herbicídas e pesticidas altamente poluentes.

O quadro a seguir mostra as áreas cultivadas e o volume de produção para diversos produtos em Poços de Caldas.

	Quadro - 2- Principais produtos agrícolas


	PRODUTO
	Área colhida - ha
	Produção - ton.

	Arroz em casca (sequeiro)
	10
	15

	Banana (2)
	22
	24

	Batata inglesa (1º safra)
	450
	9.900

	Batata inglesa (2º safra)
	350
	8.750

	Café
	5.500
	7.800

	Feijão (1º safra)
	80
	60

	Feijão (2º safra)
	180
	151

	Mandioca
	15
	270

	Milho 
	1.200
	4.800

	Tomate (de mesa)
	5
	250


Entre as principais atividades do setor industrial desponta a mineração, com a extração de bauxita, argilas refratárias, areia, rochas ornamentais, zircônio e outros bens minerais, e a indústria de transformação mineral, como a ALCOA e a TOGNI Refratários. São secundadas por indústrias químicas, como as de fertilizantes e fibras têxteis e por um bem estruturado setor de confecções. É importante ressaltar que as águas minerais das fontes Pedro Botelho e dos Macacos são utilizados em balnearioterapia, não existindo engarrafamento. Essas águas são impróprias para tal fim. 

No que tange aos transportes, trata-se de um área relativamente bem servida por rede viária (vide fig.1). Poços de Caldas está ligada a Campinas (SP) e a Pouso Alegre, Varginha e Alfenas (MG) e dessas cidades ao restante do país por rodovias estaduais e federais, inclusive as BR’s - 146, 267,e 381, esta última, em etapa final de duplicação. Conta ainda com aeroporto, com pista de asfalto de 1.251m de extensão por 30m de largura, e heliporto de 18 por 18m.

A cidade de Poços de Caldas tem agência dos Correios e serviços de telefonia fixa e celular, com DDD e DDI. A água tratada é distribuída pelo DMAE e atinge a praticamente 100% dos domicílios, o mesmo ocorrendo com a coleta de esgotos. A energia elétrica é parcialmente gerada e totalmente distribuída por empresa municipal.

No campo da educação, Poços de Caldas possui uma excelente rede de ensino, que cobre desde o primeiro ao terceiro grau, com cursos técnicos de administração, patologia clínica, magistério, alimentos, edificações, contabilidade, eletrônica, eletrotécnica, enfermagem, mecânica, processamento de dados, química e segurança no trabalho, e superiores de administração arquitetura, ciências contábeis, da computação e ciências, direito, letras, fisioterapia, filosofia turismo, pedagogia e engenharia civil, entre outros.

Na área de saúde, a população é servida por ambulatório, posto de saúde, pronto-socorro e hospitais com quase 300 leitos, inclusive UTI.

Para divulgação de eventos e difusão cultural há 5 jornais e 6 emissoras de rádio.

A cidade centraliza uma intensa atividade turística, respaldada por boa rede hoteleira e por sua proximidade com os grandes centros nacionais: São Paulo, Rio e Belo Horizonte

4.3 - FISIOGRAFIA

4.3.1 - Geomorfologia

A chaminé alcalina de Poços de Caldas está inserida em uma grande unidade geomorfológica denominada “Planaltos Dissecados do Sul de Minas” que se estende por toda a Região de Planejamento do Sul de Minas e adentra o Estado de São Paulo.

Trata-se de uma unidade com relevo predominantemente montanhoso, com vales encaixados e de fundo plano, onde se formam extensas várzeas aluviais.

As altitudes médias dentro dessa grande unidade variam em torno de 1000m, com elevações que podem alcançar até 1.800m e áreas planas, nas várzeas, com altitudes médias em torno de 800m.

Nesse contexto destaca-se o Maciço Alcalino de Poços de Caldas, que por sua importância econômica e histórica recebeu a denominação de “Planalto de Poços de Caldas”. Trata-se de uma estrutura de formato dômico, individualizada por cristas e escarpas abruptas, de forma externa circular, delimitada por escarpas de falhas que afetaram o embasamento cristalino e facilitaram o encaixamento da chaminé em uma zona de fraqueza do embasamento.

Assim, o maciço é uma estrutura dômica individualizada, que se destaca nos Planaltos Dissecados do Sul de Minas, formado por atividade vulcânica, facilitada por uma zona de fraqueza do embasamento, em área condicionada por fatores estruturais, em terrenos onde predominou uma morfogênese do tipo erosivo, sobre rochas com conspícuas formas estruturais superpostas.

Particularmente, o Planalto de Poços de Caldas possui três ambientes geomorfológicos típicos: uma zona externa formada por terrenos de relevo movimentado, com elevações de topo arredondado e cotas entre 900 e 1000m; uma faixa intermediária, constituída de cristas e serras, disposta em estrutura  anelar, que dá forma às bordas da chaminé vulcânica. Esse relevo é resultado do encaixamento do maciço alcalino, destacando-se em fotografias aéreas e imagens de satélite como uma típica cratera vulcânica. Suas elevações podem atingir a 1.700m; finalmente, uma zona interna de relevo montanhoso a suave montanhoso, também com elevações de topo suavemente arredondados e vales com amplas planícies aluviais, como por exemplo, a do ribeirão dos Antas, próxima ao Distrito Industrial de Poços de Caldas. Nessa zona, as elevações médias são da ordem de 1.100 a 1.200m de altitude.

A rede de drenagem dessa porção interna do maciço é dendrítica ou sub-paralela, com seus principais cursos d’água mostrando caimento para NW. Os ribeirões das Antas e Caldas unem-se a jusante da barragem Bortolan, formando o rio Lambari, (denominação local), que é afluente do rio Pardo, que por sua vez, pertence à bacia do rio Grande, como seu afluente da margem esquerda, desaguando próximo da cidade de Planura - MG.

Os cursos d’água do Planalto têm declividade média de 4m/km, na região do Antas e 5,5/km, no Cipó. Essas características de relevo são particularmente suavizadas na área de confluência dos ribeirões do Cipó e das Vargens com o ribeirão das Antas, na região do aeroporto e da fábrica da ALCOA, onde se observam várzeas bem desenvolvidas e traçados acentuadamente sinuosos dos rios.

4.3.2 - Rede de Drenagem Superficial

· Características Hidrográficas das sub-bacias de Poços de Caldas

O Município de Poços de Caldas pertence, em grande parte à bacia do ribeirão das Antas, denominação dada ao curso médio e superior do rio Lambari, afluente do rio Pardo.

O ribeirão das Antas nasce na borda sul do Planalto, a 1.400m de altitude e após atravessar os campos dessa feição morfológica, num percurso de 55km, transpõe a borda norte na cachoeira das Antas, a 1.180m de altitude. Sua bacia hidrográfica, com 466km2 ocupa aproximadamente 70% da área total do Planalto de Poços de Caldas. Tem rede de drenagem composta por numerosos córregos e ribeirões, destacando-se pela margem esquerda os ribeirões da Ventania, Tamanduá e do Cipó e os córregos das Amoras e do Chiqueirão; pela margem direita, contribuem os córregos Mata Vaca, do Pilão e do Retiro dos Moinhos e os ribeirões das Vargens, Ponte Alta e da Serra. Os dois últimos, após confluírem, passam a denominar-se ribeirão dos Poços, que deságua no Antas, logo a montante da cachoeira homônima. A bacia do ribeirão de Poços drena toda a área urbana de Poços de Caldas, onde recebe o córrego Vai e Volta ao lado das termas Antônio Carlos. Esses dois cursos, juntos com o ribeirão da Serra, drenam as principais áreas de recarga dos aqüíferos rasos e intermediários de Poços de Caldas e tem seus cursos sobre importantes estruturas geológicas.

A bacia do ribeirão dos Antas pertence ao domínio morfoestrutural do Planalto de Poços de Caldas, definido por CHISTOFOLETTI (1972), como um “modelado estrutural dômico com diques anelares”. Esses diques, que formam um anel quase completo delimitando as bordas do Planalto, têm expressão topográfica bem proeminente e constituem os limites da bacia do Antas na parte Sul (serra do Caracol) e na parte Norte (serras do Selado, de São Domingos e de Poços de Caldas).

No divisor norte, o ponto de maior altitude é de aproximadamente, 1.300m; a topografia é, em geral, pouco movimentada, com vertentes suaves e topos aplainados e os rios têm declividade média de 4m/km, no Antas e 5,5 m/km, no Cipó. Estas características de relevo são particularmente suavizadas na área de confluência dos ribeirões do Cipó e das Vargens com o ribeirão das Antas, na região do aeroporto e da fábrica da ALCOA onde se observam várzeas bem desenvolvidas e traçados dos rios acentuadamente sinuosos.

Contrastando com esse relevo mais suavizado, vê-se, no extremo oriental da bacia, uma área onde a topografia é intensamente movimentada. A abrangência desta área extrapola o divisor leste da bacia do Antas, englobando, praticamente, toda a região drenada pelos rios Taquaril e Verde e pelos ribeirões das Campinas e Curimbaba.

Conforme observações de CHISTOFOLETTI (1972, op.cit.), verificam-se, nesta parte da bacia, níveis altimétricos mais elevados, em torno de 1.400m, que culminam no morro do Ferro que se eleva a 1.491m; a drenagem mostra vales encaixados, com ruptura de declive, várzeas estreitas e pouco alongadas e vertentes que podem atingir declividades superiores a 20º.

· Vazões, Regime e Balanço Hídrico

A bacia do Antas dispõe, segundo o Inventário de Dados Fluviométricos do DNAAE (1983), de informações hidrológicas referentes às seguintes estações, com os respectivos períodos de observação:

· ribeirão dos Antas em Alcominas, de abril/70 a agosto/71;

· ribeirão dos Antas em Barreira Fiscal, de julho/39 a agosto/60;

-     ribeirão das Antas em Usina de Poços de Caldas, de setembro/35 a agosto/60;

-     ribeirão de Caldas de : fevereiro/59 a dezembro/60.

Na análise do regime de escoamento superficial da bacia do Antas, a Consultec (1970, op. cit.) utilizou dados da estação da Usina de Poços de Caldas, no período de 1941 a 1952, visando a definir as condições naturais existentes. A limitação no período da análise se deve a que a única barragem existente na bacia era a Saturnino de Brito, construída em 1936, sobre o ribeirão Ponte Alta e a inexistência de uso significativo de águas a montante da estação.

Atualmente, as águas superficiais dessa parte da bacia abastecem o Distrito Industrial e há vários perímetros de irrigação no planalto que, aliados ao crescimento populacional de Poços de Caldas, aumentaram substancialmente o consumo de águas na região.

A análise dos dados da estação da Usina de Poços de Caldas, no período de 1941 a 1952, forneceu as seguintes características mensais de descarga:

Quadro 3 - Valores Mensais de Descargas

	Média
	14,0m3/s

	Média das máximas
	16,2 a 62,8m3/s

	Média das mínimas
	  1,59 a 5,23m3/s

	Mínima do período
	  0,5 m3/s

	Máxima do período
	135 m3/s

	Vazão específica média
	31,1 m3/s

	Vazão específica média mínima
	31,1ℓ /s.Km2

	Vazão específica média máxima
	140 ℓ/s.km2


Considerando-se como ano hidrológico o período de outubro a setembro, as cheias ocorrem entre novembro e abril, e a recessão estende-se de maio a setembro. As vazões máximas ocorrem normalmente em fevereiro, mas, podem ter picos máximos em janeiro ou março. As vazões mínimas  em geral, são observadas  nos meses de setembro, outubro ou novembro.

O total anual de escoamento superficial, tomando-se a média de 8 anos completos no período de 41-52, é de 441,6hm3, que equivalem a uma altura d’água de 981mm, correspondendo a 60,6% do total precipitado na bacia. Por outro lado, para o ano médio de 1950 (precipitação de 1.638mm), o escoamento total Et foi igual a 547 hm3 ou 1.215mm, o que equivaleria a 74,2% do total precipitado. A evapotranspiração real corresponderia, no primeiro caso a 637 mm (39,3%) e no segundo (ano médio de 1950) a 518mm (25,5%).

O balanço hídrico pode então ser indicado, em termos médios aproximados, pela equação :

                   p(100%) = ETR (40% ) + Et (60% ) que em metros cúbicos será :

                   p(720 X 106 ) = ETR (288 X 106 ) + eT (432 X 106 ) ou ainda em mm de água :

                   p(1600) = ETR (640) + Et (960 )

O escoamento total Et, que representa a disponibilidade hídrica média da bacia, a montante da estação da usina, é a soma do escoamento superficial direto com o escoamento subterrâneo, responsável pela manutenção do fluxo de base do rio. A separação dos componentes superficial e subterrâneo em um hidrograma correspondente ao ano médio de 1950 mostra que, do escoamento total de 1.215mm, cerca de 452mm correspondem ao escoamento subterrâneo. Esse valor relacionado ao total de chuva anual permitiu a Cruz et. al.(op.cit.) estimarem a taxa de infiltração na bacia, como da ordem de 27,6%.

Esses autores chegaram as seguintes conclusões:

· o escoamento superficial na bacia do ribeirão das Antas, a montante da Usina de Poços de Caldas é muito elevado e representa, em média, cerca de 70% da precipitação;

· a evapotranspiração real é extremamente baixa, em comparação com outras regiões do Estado, em função das características peculiares do clima - baixas temperaturas, total pluviométrico anual alto e baixa insolação;

· a restituição subterrânea aos rios é muito elevada, tratando-se de uma bacia constituída de rochas ígneas e de solo predominantemente argiloso, o que demonstra o elevado grau de fraturamento das rochas.

4.4 - VEGETAÇÃO

A área do processo DNPM 137/51 se insere na grande região florística do Brasil Central, caracterizando-se como um ecótono de transição entre os biomas da savana ou cerrado e das florestas deciduais.

Originalmente os ambientes encontravam-se recobertos por formações florestais preservadas, de florestas aluviais acompanhando os cursos d’água e as manchas de terras mais férteis. O cerrado, em suas diferentes gradações, dominava o ambiente nas faixas onde o solo é mais aluminoso e com predomínio de lateritas. com alguns enclaves de floresta semi-decidual nos vales, onde as condições de umidade e de fertilidade se apresentavam melhores. A figura 3c mostra os remanescentes da floresta semi-decidual na região de Poços de Caldas como, por exemplo, o enclave ainda existente na aba sul da serra de São Domingos, que contribui de forma sensível com a facilitação da recarga dos aqüíferos granulares daquela área.

4.5 - SOLOS

Os solos têm suas características condicionadas, principalmente, aos tipos litológicos sobre os quais atuaram os processos pedogenéticos.

No Complexo Alcalino se desenvolvem solos com textura areno-argilosa e argilo-arenosa e cores que transicionam do bruno ao vermelho-escuro e ao amarelo-avermelhado. Foram classificados como latossolos vermelho-amarelo e podzólicos. Localmente, são solos profundos, sendo largamente utilizados para implantação de culturas de café e pastagens, principalmente com as espécies de Brachiaria.

Os litotipos vulcânicos originam solos com textura argilosa de cor vermelho-escura, latossolo vermelho-escuro, que diferem dos latossolos vermelho-amarelo, por apresentarem textura mais argilosa e cores mais avermelhadas. Em decorrência de ambiente oxidante nessa região, tais solos são profundos, muito drenados e ocorrem em manchas de extensão significativas, limitadas pelas faixas de lateritas, decorrentes do maior teor de alumina. Nesse caso, o relevo é geralmente mais suave, favorecendo a lixiviação e o empobrecimento do solo. Nas faixas de podzólicos e latossolos avermelhados, o relevo tende a ser mais movimentado e, portanto mais sujeito a focos erosivos, dificultando seu bom aproveitamento agrícola.

São encontrados na região de Poços de Caldas os solos LVa 13 - Latossolo Vermelho Amarelo Álico + Podzólico Vermelho Amarelo distrófico e álico, ambos A moderado, textura argilosa fase floresta subperinifólia, relevo ondulado e forte ondulado. Além desses, também ocorrem, de forma restrita, os solos argilosos de cor escura, em decorrência da matéria orgânica acumulada, localizados nos fundos dos vales, nas zonas embrejadas.

4.6 - CLIMATOLOGIA

A análise climatológica da área onde se localiza a cidade de Poços de Caldas foi elaborada com base nos dados disponibilizados pelo Ministério da Agricultura e Reforma Agrária, que opera uma Estação Climatológica na referida cidade. Os dados utilizados, foram sistematizados pelo Departamento Nacional de Meteorologia e referem-se ao período 1.961/1.985

A classificação climática usada para definir o clima da área de estudo seguiu a proposição de Köppen. Os resultados foram comparados com o modelo esenvolvido por Thornthwaite (1955). Já a definição do balanço hídrico adotou a metodologia de Thornthwaite & Mather (1955).

4.6.1 – Pluviometria

Para uma série de dados, no período de 1961 a 1985, considerada a mais consistente, o índice pluviométrico apresentou uma maior intensidade nos meses de dezembro a março, com maior incidência de precipitações nos meses de dezembro e janeiro. Em abril e maio este índice apresenta sensível redução, a qual acentua-se drasticamente nos meses de junho, julho e agosto, voltando a apresentar tendência de crescimento a partir do mês de setembro.

A redução no índice pluviométrico coincide com o final do outono e abrange os três meses de inverno, comportando assim, quatro meses com precipitações médias inferiores a 60 mm.

O período chuvoso inicia-se no mês de setembro, atingindo o máximo em dezembro, diminuindo gradativamente até março. A partir dai, as precipitações são pouco significativas, o que caracteriza o início de um novo período de estiagem, também evidenciado pelo pequeno número de dias de chuva.

A tabela e o gráfico a seguir mostram a distribuição anual e o total das chuvas na região de Poços de Caldas, indicando que a área em estudo possui características de clima úmido.

Quadro 4 - Distribuição Anual e Total das Chuvas

	MESES/ANO
	TEMP. MÉD. COMP
	TOT.CHUVA (mm)
	Nº DIAS CHUVA

	Janeiro
	20,5
	272,0
	20

	Fevereiro
	20,5
	205,4
	16

	março
	20,3
	189,4
	15

	Abril
	18,8
	88,7
	   9

	Maio
	15,8
	55,2
	   6

	Junho
	14,5
	38,8
	   4

	Julho
	14,3
	25,6
	   3

	Agosto
	15,9
	39,7
	   3

	Setembro
	18,8
	75,1
	   7

	Outubro
	19,0
	159,2
	12

	Novembro
	20,1
	171,6
	14

	Dezembro
	20,1
	284,5
	19

	VR. ANUAL
	18,2
	1.605,2
	128


Gráfico 1 - Distribuição Anual e Total das Chuvas
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4.6.2 - Evapotranspiração Potencial

A evapotranspiração potencial, em conformidade com a mesma série de dados, apresentou um valor anual de 828 mm.

Entre os meses de janeiro e março a evapotranspiração atinge a 260 mm, significando que no verão o valor acumulado corresponde a 31,40% do total, sofrendo uma diminuição em sua concentração nos meses de junho, julho e agosto, na estação de inverno, e voltando a apresentar elevação em setembro, que se mantém nos meses subseqüentes, conforme visto no quadro e gráfico a seguir.

Quadro 5 - Temperatura Média Compensada e Evapotranspiração

	MESES/ANO
	T. MEDIA COMPENSADA
	EP

	Janeiro
	20,5
	94

	Fevereiro
	20,5
	81

	Março
	20,3
	85

	Abril
	18,8
	67

	Maio
	15,8
	47

	Junho
	14,5
	38

	Julho
	14,3
	39

	Agosto
	15,9
	49

	Setembro
	18,8
	69

	Outubro
	19,0
	77

	Novembro
	20,1
	86

	Dezembro
	20,1
	91

	VR. ANUAL
	18,2
	828


Gráfico 2 - Temperatura Média Compensada e Evapotranspiração
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4.6.3 – Temperatura

Neste estudo foi utilizada a temperatura média compensada, no período 1961/1985. Os valores obtidos resultam da equação onde são trabalhadas as temperaturas máximas, mínimas e média, colhidas sempre às 12:00 e às 24:00 horas GMT (horário de Greenwich), que no Brasil correspondem as medidas tomadas às 9:00 e 21:00 horas.

O gráfico de temperatura, mostra que no período citado, as máximas e mínimas tiveram média anual de 24,3ºC e 12,9ºC, respectivamente.

A temperatura média do primeiro trimestre do ano, janeiro a março, ficou em 25,9ºC, o que é característica de climas com estação bem definida de verão. Os meses da primavera ficam logo abaixo desse patamar. Por sua vez, de abril a agosto a temperatura média foi de 22,7ºC, inclusive durante a estação de inverno.

Na análise da temperatura média compensada, o gráfico revelou que a temperatura média compensada anual em Poços de Caldas ficou em 18,2ºC. A temperatura média do mês mais frio ficou entre 18ºC e -3ºC (14,3ºC) e a temperatura média do mês mais quente foi de 20,5ºC, inferior, portanto, a 22ºC.

Desse modo, a amplitude térmica entre o mês mais frio (14,3º) e o mês mais quente (20,5º), ultrapassa a 6º C.

Quadro 6 - Temperaturas Médias - Compensada, máxima e Mínima

	MESES
	T. MÉDIA
	TEMP. MÉDIA
	TEMP. MÉDIA

	ANO
	COMPENSADA
	MÁXIMA
	MINÍMA

	Janeiro
	21,5
	25,7
	16,5

	Fevereiro
	21,7
	26,1
	16,6

	Março
	21,4
	25,9
	15,7

	Abril
	19,6
	23,6
	13,2

	Maio
	17,3
	22,6
	  9,6

	Junho
	15,9
	21,6
	  8,3

	Julho
	15,5
	22,0
	  7,8

	Agosto
	17,2
	23,6
	  9,5

	Setembro
	18,6
	25,0
	12,4

	Outubro
	19,8
	24,8
	13,9

	Novembro
	20,3
	25,6
	15,1

	Dezembro
	20,9
	25,0
	16

	VR. ANUAL
	19,2
	24,3
	12,9
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4.6.4 – Umidade Relativa do Ar

A umidade média compensada anual no período trabalhado foi de 80,3%. Embora a umidade relativa do ar na cidade de Poços de Caldas mantenha-se durante quase todo o período analisado com percentual próximo a 80%, o mês de fevereiro é que apresenta o maior índice (84,3%), enquanto o menor ocorre em setembro, com 74,2%.



Quadro 7 - Umidade Relativa do Ar

	MESES
	TEMP. MÉDIA COMPENSADA
	UMIDADE RELATIVA DO AR

	Janeiro
	21,5
	83,0

	Fevereiro
	21,7
	84,3

	Março
	21,4
	82,8

	Abril
	19,6
	81,6

	Maio
	17,3
	81,8

	Junho
	15,9
	81,2

	Julho
	15,5
	78,4

	Agosto
	17,2
	74,3

	Setembro
	18,6
	74,2

	Outubro
	19,8
	79,7

	Novembro
	20,3
	80,0

	Dezembro
	20,9
	82,9

	VR. ANUAL
	19,2
	80,3


Gráfico 7 - Umidade Relativa do Ar
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4.6.5 – Tipos de Clima

A região de Poços de Caldas encontra-se em uma faixa de transição entre os climas quentes, das latitudes baixas e os climas frios das latitudes médias, fator determinante no regime de precipitação e na caracterização do clima local.

A área em estudo está durante todo o ano sob domínio da circulação do Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul, freqüentemente substituído por sistemas frontais e pelo Anticiclone Polar Migratório. Os ventos do quadrante nordeste-norte, que se apresentam nos baixos níveis da troposfera, são predominantes. A umidade é proveniente do Oceano Atlântico e transportada peloS ventos Alísios de Nordeste. Assim, o Planalto de Poços de Caldas apresenta estações bem definidas, com verões chuvosos e invernos secos, onde o regime de precipitação tem um ciclo básico unimodal.

Tendo em vista que a temperatura média do mês mais frio foi de 14,3ºC e a do mês mais quente de 20,5ºC, a região enquadra-se na zona climática mesotérmica, com chuvas de verão, que é uma estação moderadamente quente, na qual a temperatura do mês mais quente não ultrapassa a 22º C. Portanto, segundo a classificação de Köppen, Poços de Caldas tem clima temperado quente, com chuvas de verão, estação que nessa área do Estado é moderadamente quente (Cwb) .

Segundo a metodologia de Thornthwaite o clima da região em estudo é do tipo úmido, com deficiência hídrica no inverno, quando então a precipitação média mantém-se inferior a 60 mm.

A classificação do tipo climático, considerada a eficiência térmica representada pelos valores da evapotranspiração potencial e sua concentração no verão, é definido como mesotérmico, com concentração térmica da ordem de 31,40% no verão, em relação ao resto do ano.

4.6.6 – Balanço Hídrico

Para cálculo do balanço hídrico pelo método proposto por Thornthwaite e Mather, em 1.955, são considerados em relação ao solo a capacidade máxima de armazenamento d’água (capacidade de campo), a profundidade, o tipo e a estrutura, para determinação da taxa de utilização da sua umidade na evapotranspiração.

Definiu-se assim, a capacidade disponível, CAD, do perfil do solo, em função da profundidade de exploração efetiva das raízes e das suas características físicas. Outro fator importante, refere-se a evapotranspoiração real à proporção que o solo vai perdendo água.

O quadro abaixo apresenta o balanço hídrico para a cidade de Poços de Caldas, partindo dos dados fornecidos pela Estação Meteorológica ali situada, utilizando o valor de 100 mm para o CAD.

Quadro 7 - Balanço Hídrico de Poços de Caldas

	MESES/ANO
	T. M. COMP.
	EP
	P
	P-EP
	ARM
	ALT
	ER
	DEF
	EXC

	JANEIRO
	21,5
	94
	272
	177
	100
	    0
	94
	0
	177

	FEVEREIRO
	21,7
	81
	205
	123
	100
	    0
	81
	0
	123

	MARÇO
	21,4
	85
	189
	104
	100
	    0
	85
	0
	104

	ABRIL
	19,6
	67
	  88
	  21
	100
	    0
	67
	0
	21

	MAIO
	17,3
	47
	  55
	   7
	100
	    0
	47
	0
	7

	JUNHO
	15,9
	38
	  38
	   0
	100
	    0
	38
	0
	0

	JULHO
	15,5
	39
	  25
	-14
	  87
	-13
	38
	0
	0

	AGOSTO
	17,2
	49
	  39
	-11
	  78
	  -9
	48
	1
	0

	SETEMBRO
	18,6
	69
	  75
	   5
	  84
	    5
	69
	0
	0

	OUTUBRO
	19,8
	77
	159
	  82
	100
	  15
	77
	0
	66

	NOVEMBRO
	20,3
	86
	171
	  85
	100
	    0
	86
	0
	85

	DEZEMBRO
	20,9
	91
	284
	193
	100
	    0
	91
	0
	193

	VR. ANUAL
	19,2
	828
	1.605
	776
	
	0
	826
	2
	778


CAD – Capacidade de água disponível no solo – determinada em função da profundidade de exploração efetiva das raízes e das constantes físicas do solo.

P-EP – Precipitação menos Evapotranspiração potencial.

ARM – Armazenamento de água no solo.

ALT – Armazenamento do mês em questão, menos o do mês anterior.

ER – Evapotranspiração Real

DEF – Valor de EP-ER
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EXC – Excesso hídrico em mm.

O balanço hídrico calculado vem confirmar os dados obtidos pela metodologia de Thornthwaite, ou seja, o clima da região em estudo é do tipo úmido com deficiência hídrica no inverno.

Esta deficiência está associada a diminuição e/ou ausência de chuvas no inverno, fato característico de climas com 2 estações bem definidas.

Outro fator a considerar relaciona-se com evaporação. Os dados observados no quadro 8 revelam que seu valor anual é da ordem de 842,3mm. O mês de fevereiro apresenta o menor índice de evaporação de todo o período, com valor de 53,5mm, contrário ao volume de precipitação, que é muito expressivo.

Quanto a insolação, observa-se nos dados obtidos que seu valor anual foi 2.344,5 horas, apresentando maior incidência nos meses de março a agosto, sendo bastante expressiva em relação aos demais meses do período estudado.

Os índices de insolação nos meses de junho, julho e agosto são significativos, embora a estação seja de inverno, inversamente aos índices de precipitação, que se apresentam baixos, acompanhando entretanto, os índices de evaporação no mesmo período que, como já se afirmou, são bastantes elevados.

A temperatura média compensada neste mesmo período mantém-se em torno de 14,9%, apresentando queda se comparada a temperatura média de todo o período.

Quadro 8 - Parâmetros Hidrológicos

	MESES
	T (ºC)
	P (mm)
	Evaporação (mm)
	Insolação (h)
	EP (mm)

	JANEIRO
	21,5
	272
	64,5
	172
	94

	FEVEREIRO
	21,7
	205
	53,5
	150,4
	81

	MARÇO
	21,4
	189
	63,7
	208,5
	85

	ABRIL
	19,6
	88
	60,2
	209,4
	67

	MAIO
	17,3
	55
	61,1
	215,1
	47

	JUNHO
	15,9
	38
	59,7
	205,6
	38

	JULHO
	15,5
	25
	70,4
	214,5
	39

	AGOSTO
	17,2
	39
	92,1
	246,9
	49

	SETEMBRO
	18,6
	75
	99,7
	193,2
	69

	OUTUBRO
	19,8
	159
	74,9
	168,1
	77

	NOVEMBRO
	20,3
	171
	78,9
	198,6
	86

	DEZEMBRO
	20,9
	284
	63,6
	162,2
	91

	VR. ANUAL
	19,2
	1.605
	842,3
	2.344,5
	828


Embora haja o período de estiagem no inverno, quando ocorre déficit hídrico nos meses de junho, julho e agosto, com o início das chuvas, no mês de setembro e com picos nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, este déficit será corrigido repondo a água do solo.

Devido ao volume precipitado entre os meses de novembro e março, o solo apresentará um excedente hídrico bastante significativo, em maior quantidade nos meses de dezembro e janeiro.

Entretanto, o nível de armazenamento de água no solo foi considerado dentro dos parâmetros de normalidade, no período compreendido entre outubro a junho, com CAD igual a 100 mm.

Nos meses de julho e setembro o nível de armazenamento não apresenta déficit, ficando abaixo do nível máximo e acima do nível mínimo de armazenamento permitido para manter a capacidade de água disponível no solo, ou seja, CAD de 75 mm. Somente o mês de agosto apresenta déficit  hídrico, com valor de 78 mm.

Vale lembrar que no período compreendido entre os meses de março a agosto, os índices de insolação sofrem elevações significativas, não obstante os índices de evaporação também manterem-se elevados para a estação, o que de certa forma, explica o déficit na estação de inverno.

O gráfico 6 mostra o Balanço Hídrico de Poços de Caldas.

Gráfico 6 - Balanço Hídrico de Poços de Caldas
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4.7 - GEOLOGIA

 4.7.1 - Geologia Regional

A Província Alcalina do Brasil Meridional além da sua importância econômica, constitui uma das regiões petrográficas clássicas do planeta Terra.

Os corpos alcalinos dessa Província, distribuem-se ao longo de dois alinhamentos distintos, um NE, ao longo da costa brasileira, e outro NW, que desenvolve-se a partir do litoral, entre a Ilha de São Sebastião e a cidade do Rio de Janeiro, ao longo dos limites norte da Bacia do Paraná, até os corpos em forma de Pão de Açúcar (Fecho dos Morros e Morro do Engenho), no Mato Grosso do Sul (in Scobbenhaus et al., 1984) (1).
Esse magmatismo alcalino desenvolveu-se em estreita conexão com a evolução Sul-Atlantiana, durante o lapso de tempo compreendido entre o Triássico e o Eoceno, com as associações mais antigas localizadas nas porções mais internas do continente e as mais jovens em direção ao litoral.

Conforme sistematização proposta por Ulbrich e Gomes (1981, in Schobbenhaus, op. cit.), podem ser distinguidos quatro grupos de idades, que englobam as atividades magmáticas alcalinas: (i) o mais antigo, representado pelo maciço de Pão de Açúcar (ou Fecho dos Morros), no Mato Grosso do Sul, com idades em torno de 209-239Ma; (ii) um grupo sub-dividido em dois períodos: um com representantes de idades entre 100 e 110Ma (Tunas-Pr e Tapirapuã-SP); e outro, cujo pico de atividades em torno de 130Ma foi parcialmente contemporâneo ao magmatismo basáltico Serra Geral, com idades entre 119 e 147 Ma; (iii) o último desses grupos, inclui a maioria dos complexos alcalinos do sul do Brasil e, em particular, os da faixa Minas – Goiás, com idades entre 85 (Cananéia e São Sebastião-SP) e 52Ma (Cabo Frio-RJ). 

Além desses, há um grupo mais jovem, que inclui as ilhas costeiras do Brasil, indicativas de que o magmatismo alcalino estendeu-se até os tempos Quaternários.

O Complexo Alcalino de Poços de Caldas, situa-se sobre o “Ramo NW” das citadas faixas, numa posição relativamente próxima ao litoral, porém já bastante dentro do continente.

O Maciço de Poços de Caldas seria representativo deste último evento, com rochas dessas duas idades, tendo se desenvolvido durante um intervalo de tempo de 20Ma.

A distribuição das idades dentro das citadas faixas, além da correlação entre grandes estruturas lineares, com anomalias magnéticas associadas, orientadas N45º-60ºW, parecem conectar as diversas Províncias Alcalinas, de diferentes idades, às ilhas vulcânicas de Martin Vaz e Trindade (com rochas de idades de até 1Ma). Isso dá suporte às propostas de alguns autores (Herz, 1977 e Asmus, 1978, in Schobbenhaus et al., 1984; Bernardi, 1992) sobre a evolução dessa Província Alcalina, como sendo o resultado da “Deriva Continental” sobre um “Hot Spot” que teria permanecido ativo, durante esse lapso de tempo.

Esses lineamentos parecem condicionar ainda, as ocorrências de rochas de suítes kamafugíticas do oeste mineiro e kimberlitos e diamantes, desde o oeste mineiro até o Estado de Rondônia (Bardet, 1977 e Svisero et al., 1979 in: Schobbenhaus, op. cit.; Bernardi, op. cit).

4.7.2 - Hidrogeologia Regional

As rochas da região do Planalto de Poços de Caldas mostram um comportamento hidrogeológico que permite identificar dois tipos de sistemas aqüíferos.

As rochas frescas apresentam características de um sistema aqüífero fraturado, onde as águas subterrâneas circulam pelas descontinuidades geradas durante os eventos tectônicos que atuaram sobre a área em estudo. Nesse sistema a circulação e o armazenamento da água subterrânea são feitos por porosidade de natureza secundária. O outro sistema identificado na área, que tem importância bem menor no contexto local, apresenta características hidrogeológicas de um aqüífero granular, onde foi desenvolvida uma porosidade primária durante o processo de intemperismo ou mesmo durante a formação das coberturas recentes. (mapa hidrogeológico fig. n.º 5).

Os aqüíferos fraturados desenvolvidos nas zonas de ocorrências das rochas alcalinas, têm porosidade associada aos efeitos do tectonismo que atuou sobre o Complexo de Poços de Caldas. Os eventos tectônicos desenvolveram, predominantemente, três grupos de descontinuidades: dois deles estão associados aos efeitos da intrusão vulcânica, gerando falhas e fraturas radiais ou concêntricas à chaminé. Uma outra família de descontinuidades pode ser observada na direção N55º - 60ºW (vide figura 5) e está relacionada apenas ao embasamento cristalino, portanto, desenvolvida antes da intrusão.  

A recarga dos aqüíferos ocorre por infiltração pluvial direta nas áreas topograficamente mais elevadas ou nos terrenos do Planalto, em locais onde os sistemas de fraturas controlam as drenagens. Em seguida, escoa em sub-superfície, segundo direções de fluxos que convergem para o talvegue do ribeirão da Serra, que representa o nível de base.

5.- ESTUDOS HIDROGEOLÓGICOS - CONTEXTO LOCAL

5.1. - Geologia Local

O Complexo Alcalino de Poços de Caldas, um dos maiores exemplares deste tipo de associação conhecidos no planeta, situa-se sobre a divisa dos Estados de Minas Gerais e São Paulo, com cerca de 2/3 de sua superfície em território mineiro e aproximadamente metade de sua extensão no município que lhe empresta o nome.

Constitui uma estrutura circular, com cerca de 30Km de diâmetro e 800Km2 em superfície, conhecida como Planalto de Poços de Caldas. A região circundante da estrutura circular assenta-se em altitudes ao redor de 800m, enquanto que as cristas de suas bordas sustentam-se em cotas de cerca de 1500 a 1600m e as suas porções internas,  em 1300m.

Esse complexo é constituído por uma associação sienítica sub-saturada, fortemente alcalina, e caracterizado como Província Agpaítica de Poços de Caldas. As rochas encaixantes são gnaisses e granitóides proterozóicos.

As litologias são predominantemente plutônicas (foiaitos) e sub-vulcânicas (tinguaítos), com representantes extrusivos (fonolitos, leucititos, lavas ankaratríticas, tufos, aglomerados e brechas vulcânicos) subordinados, porém com expressiva distribuição por toda a área do Complexo.

Uma das estruturas mais características desse Complexo Alcalino, é um grande dique anelar de tinguaíto que ocorre quase que continuamente ao longo de toda a periferia do maciço.

As composições químicas dos foiaitos, tinguaítos e fonólitos são praticamente idênticas. As suas mineralogias apresentam como predominantes o anortoclásio, a nefelina, a aegirita e a sanidina; e como acessórios mais freqüentes analcita, titanita, magnetita, cancrinita, fluorita e zircão.

As melhores exposições de rochas vulcânicas ocorrem nos vales do rio das Antas, do ribeirão do Quartel, e na porção sul do Município de Poços de Caldas. Localmente, a apatita é um acessório importante dessas rochas.

Litotipos de transição e/ou contaminação/alteração metassomática ocorrem sobretudo nas porções centro-norte do Complexo e próximos aos seus limites norte, onde os gnaisses encaixantes, a despeito dos processos de fenitização a que foram submetidos, tiveram preservadas, em maior (lujauritos) ou menor (chibinitos) extensão, as suas estruturas bandadas. A Pedra Balão, um dos mais conhecidos pontos turísticos da cidade, é um dos exemplos de lujaurito. As zonas de transição entre foiaitos-chibinitos-lujauritos, são tipicamente enriquecidas em eudialita.

Um outro produto de metassomatismo freqüentemente encontrado dentro do Complexo, é informalmente conhecido como “Rocha Potássica” que consiste, basicamente num foiaito enriquecido em potássio. Enquanto o foiaito inalterado contém entre 7 e 8% de K2O, a “Rocha Potássica” apresenta de 10 a 14% de K2O e no máximo 1% de Na2O. Entretanto, sondagens nessas rochas mostraram que o enriquecimento em K2O, não é apenas o resultado de alterações metassomáticas, mas também do intemperismo, pois abaixo dos 50m, a quantidade de potassa tende a diminuir enquanto a de Na2O tende a aumentar.

Próximo das bordas do complexo circular ocorrem afloramentos e grandes blocos remanescentes de arenito, em geral com mergulhos em direção ao centro da estrutura. Essas rochas têm características eólicas, e foram recristalizadas e silicificadas, provavelmente durante os eventos vulcânicos. Apresentam-se cortadas por diques de materiais argilosos/caolínicos, geralmente enriquecidos em zircônio e com anomalias radiativas.

A origem e a evolução do Complexo Alcalino de Poços de Caldas têm sido interpretadas como desenvolvidas em duas etapas principais ao longo de 20Ma.

Bushee (1974, in: Schobbenhaus, op.cit.) com base em datações K-Ar, sugeriu a seguinte evolução geocronológica para o Complexo:

· derrames de lavas ankaratríticas – 87Ma;

· intrusão do dique anelar – 81 a 80Ma;

· derrames de fonólitos – 81 a 80Ma;

· massa principal de tinguaítos e fonólitos – 78 a 72Ma;

· intrusões de sienitos – 64 a 60Ma;

· diques de fonólitos – 53Ma.

Entretanto, trabalhos anteriores determinaram idades mais antigas (Schobbenhaus, op.cit:), conforme a seguir:

· Dutra (1966) - idade mínima de 109 a 87Ma pelo método chumbo-alfa em zircões de diques;

· Amaral et al. (1967) – 80 a 62Ma pelo método K-Ar;

· Guimarães e Viana - 177±8,5Ma.

A região denominada de Planalto de Poços de Caldas, expressão morfológica da chaminé vulcânica constituída por rochas alcalinas, é uma importante província mineral do Sudeste brasileiro, que se destaca pela diversidade e quantidade de bens minerais de valor econômico existente nessa estrutura. Nesse mister, o Município de Poços de Caldas, cujos domínios abrangem mais da metade das terras do “Planalto”, é o que tem a maior parte das reservas minerais ali localizadas e, em alguns casos, a totalidade das jazidas de determinados bens minerais. Assim, a mineração é sempre um fator a ser considerado, como localmente importante em relação às atividades antrópicas que podem afetar os mananciais de águas minerais do Planalto.

Os recursos minerais associados ao Complexo de Poços de Caldas são:

· bauxita;

· argilas refratárias;

· zircônio;

· urânio;

· tório;

· elementos terras raras (ETR);

· molibdênio;

· vanádio;

· potássio;

· ferro;

· águas sulfurosas;

· pedras ornamentais.

Destes, os recursos de maior importância econômica são a bauxita, produzida a uma taxa de cerca de 2.000.000t/ano e com reservas remanescentes da ordem de 30Mt (Parisi, C.A., 1988 in Schobbenhaus e Coelho, 1988), o urânio e os sub-produtos da sua produção, o tório, ETR e zircônio, além, naturalmente, da água mineral, que responde pela atividade de turismo regional e tem seu uso ligado indissoluvelmente à origem da cidade.

Em relação a sua gênese, as jazidas supra-citadas podem ser divididas em dois grandes grupos:

· as de origem primária, relacionadas às atividades hidrotermais sobre as rochas do Complexo Alcalino;

· as de formação determinada pelo intemperismo sobre as rochas do Complexo e das encaixantes.

Entre as do primeiro grupo estão as de bauxita e as de argilas refratárias. No segundo, estão os demais bens minerais mencionados acima.

De acordo com o trabalho da Consultec (op. cit.), na porção norte do Planalto quase não houve manifestações de atividades hidrotermais após a intrusão do Complexo.  Ali, aonde as condições de drenagem e relevo favoreceram a ação do intemperismo, formaram-se jazidas secundárias. Nas outras partes do Planalto de Poços de Caldas as atividades hidrotermais estiveram presentes e ativas, dando origem a diversos jazimentos minerais.

Desse modo, em uma província mineral muito rica, era natural o aparecimento de uma atividade minerária intensa. Sem considerarmos o aproveitamento da água mineral, primeiro bem a ser lavrado no Planalto com ação coordenada, e o garimpo de ouro que motivou os pioneiros a adentrarem aquelas terras, a mineração teve forte impulso na região com a eclosão da 1ª Guerra Mundial, em 1919. A partir desse episódio iniciou-se a extração de caldasito para produção de material zirconífero. No ano de 1934, entraram em processo de lavra as bauxitas que passaram a ser exportadas no mesmo ano. A partir da década de 50 começaram a ser produzidos caldasitos voltados à produção de urânio. Há que se registrar, portanto, a presença da mineração na região de Poços de Caldas desde o início do século, o que confere relevância à possibilidade de seus impactos nos aqüíferos locais.

5.5.1 - Análise Estrutural 

O Complexo Alcalino vulcânico de Poços de Caldas é controlado por zonas de fraqueza da crosta. que facilitaram o encaixamento da estrutura do maciço, um dos componentes do Arco Vulcânico do Alto Paranaíba.

Na intrusão de Poços de Caldas admite-se que houve colapsos da parte central da estrutura, com a formação de fendas radiais e anelares, pelas quais o magma acendeu. O abatimento ocorreu, provavelmente, antes da formação do dique anelar, pois, há relatos de observações de fragmentos de rocha do interior do maciço no dique, que é formado por tinguaítos, em corpos dispostos subverticalmente e com espessuras muito variáveis. Posteriormente, diques de foiaito intruíram o anel da borda do planalto.

No quadrante oriental do Planalto de Poços de Caldas, a ação tectônica, com falhas de direção transversal à estrutura anelar parece ter afetado de forma maciça todo o conjunto, adernando-o para leste e não produzindo soerguimento do bloco na periferia. Nesta borda leste, o dique anelar não tem expressão morfológica, embora litologicamente seja constituído de tinguaíto e foiaito, com fenitos na borda. O alçamento topógráfico está expresso no bloco fenitizado da serra da Pedra Branca, que apesar de não estar incluído no dique anelar, parece ter sido afetado pela tectônica responsável por sua gênese.

Nos demais quadrantes, a tectônica formou blocos e fossas alongadas. Como conseqüência, a morfologia do dique anelar está mais na dependência da tectônica de falhas do que à simples ascensão do magma nefelínico - Vide fig. 3d.

A análise de imagens de satélite (LANDSAT 7 - escala 1:50.000) e de fotografias aéreas (vôo AST-10 - USAF, escala 1:60.000) permite identificar extensos lineamentos, tranversais e radiais ao maciço alcalino - maiores que 1cm nas fotos e imagem -, afetando o complexo e embasamento. Foram interpretadas como estruturas pré-existentes, reativadas pela tectônica de encaixamento do maciço.

Lineamentos  menores, com até 1cm nas imagems e fotos, paralelos à borda do complexo, são bem nítidos na borda externa. Nas imediações de Poços de Caldas, orientam-se segundo EW - classe dominante na roseta vista logo a seguir.

Por outro lado, podem ser caracterizadas três zonas com padrões distintos de lineamentos nas região de Poços de Caldas. Uma, situa-se na serra São Domingos, a norte da área urbana, com estruturas NS. A segunda, pode ser vista à sul, vizinha à primeira, tendo seus lineamentos preferencialemente direcionados para NE, entre 40º e 80º. Por último, uma zona mais a sul, tem seus lineamentos estruturais ortogonais entre si, segundo as direções NE e NW, conforme vistas nas rosetas a seguir.

5.2. HIDROGEOLOGIA LOCAL

A ocorrência de água subterrânea na região de Poços de Caldas está condicionada, principalmente, aos sistemas de fraturamento desenvolvidos sobre as rochas do Complexo Alcalino. Especificamente, a circulação e o armazenamento das águas subterrâneas hipotermais e termais estão restritos ao sistema aqüífero fraturado ou fissurado, cabendo aos aqüíferos granulares superficiais apenas parte da restituição relativa as águas de temperaturas normais. A infiltração, o escoamento e o armazenamento das águas subterrâneas processam-se através das descontinuidades criadas ou reativadas pelos eventos tectônicos que afetaram a chaminé alcalina.

Na área, as possibilidades de armazenamento e circulação da água variam com o grau de fraturamento e de meteorização, fatores que influenciam substancialmente na porosidade e permeabilidade secundárias das rochas-reservatório, contribuindo para a formação de aqüíferos de relativa importância.

A hidrogeologia local é caracterizada por três zonas aqüíferas distribuídas em diferentes níveis de profundidade, conforme visto na figura n° 6:

· uma zona aqüífera rasa, de pequena profundidade, até um máximo 30 m;

· uma zona aqüífera intermediária, que atinge de 100 a 200 m de profundidade; e,

· uma zona aqüífera de circulação profunda, que pode atingir até 2 a 3 milhares de metros.

A maior parte das fontes frias e das captações por poços tubulares estão relacionadas às duas primeiras zonas. A mais superficial, até 30m, comporta-se como um aqüífero misto, desenvolvido sobre um manto de alteração das rochas vulcânicas, composto por material argiloso, com siltes e areia secundários, conservando ainda algumas estruturas da rocha original, como fraturas e planos de foliação/acamamento. As zonas intermediária e profunda apresentam o comportamento típico de um sistema aqüífero fraturado. As fontes termais estão associadas à última zona. A figura 6 mostra o esquema proposto por Scudino (op. cit.), com ligeiras modificações, para as águas do Planalto.

Quase todos os afluentes do ribeirão da Serra têm suas nascentes alimentadas por restituições de águas subterrâneas, formadoras de pequenos tributários; a maioria das cabeceiras de drenagem associadas aos fraturamentos é alimentada por fontes difusas ou nascentes pontuais com vazões variáveis, quase sempre perenes. Além dessas nascentes de meia encosta ou piemonte, ocorrem ainda fontes  com águas a temperaturas próximas das do ambiente e as termais, localizadas na depressão de Poços de Caldas, em sua área urbana e adjacências. Além disso, são vistas também algumas captações por poços tubulares.

Segundo o mapa hidrogeológico - Figura nº 5 -, verifica-se que essas fontes termais encontram-se na intersecção de três lineamentos estruturais com direções N14ºE, N50ºE e E-W. As duas primeiras fraturas se estendem desde a serra de São Domingos ao norte, até o vale do ribeirão das Vargens, ao sul. Todo o leito do ribeirão Vai-e-Volta é encaixado e controlado por uma dessas fraturas N14ºE. Essa estrutura, possivelmente, constitui-se em uma zona preferencial de recarga que se prolonga até o vale do ribeirão das Vargens, com o qual se intercomunicaria pelas fraturas que transpõem o divisor de águas superficiais. O lineamento de direção E-W coincide com o curso dos ribeirões dos Poços/Serra e se interconecta com os outros traços de fraturas secundárias, em direção à serra de São Domingos que, inequivocamente, constitui-se em outra zona de recarga.

Estes tipos de aqüíferos encontram-se descritos a seguir:

· Aqüífero Granular

Na área do Planalto de Poços de Caldas, as unidades geológicas que apresentam um comportamento de sistema aqüífero granular constituem-se em um sistema bastante limitado, sob o ponto de vista hidrogeológico. 

A porção mais expressiva dessa unidade está relacionada ao manto de alteração resultante da ação do intemperismo sobre as rochas alcalinas. Essas seqüências mostram caráter predominantemente argiloso, que lhes confere um comportamento de litossomas de baixa permeabilidade, praticamente impermeáveis. Assim, geram um sistema aqüífero de baixo potencial, podendo ser comparadas a um aqüitardo. Os tipos litológicos são constituídos de argilas de cores vermelha e creme, compactadas, as vezes consistentes,  provenientes da alteração dos minerais feldspatóides que, quando alterados,  geram argilas do tipo caulinita. Os perfis dos poços tubulares inventariados na área revelam que esta unidade mostra uma espessura máxima de 30 metros.  

Na parte norte do Planalto, sob o domínio das litologias alumino-silicáticas, o manto de intemperismo é mais espesso. Nesse ambiente desenvolveram-se os depósitos de bauxita, com uma mineralogia onde se destacam os minerais aluminosos, como a gibsita, o diásporo e a boemitha. Tais depósitos apresentam uma distribuição marcante, ocupando invariavelmente a posição topográfica da meia encosta para o topo das elevações. As crostas de bauxita, quando endurecidas, são impermeáveis ou pouco permeáveis, o que não favorece a infiltração e o armazenamento das águas subterrâneas.

Os depósitos aluvionares, outra fácies do sistema aqüífero granular na área em estudo, são inexpressivos ou inexistentes. Quando ocorrem, têm pequena espessura e composição argilosa. Tais características são próprias de sistemas de baixa permeabilidade. O perfil típico desses depósitos apresenta composição argilosa, onde se intercalam argilas pretas turfáceas e argilas vermelhas. Na área de ocorrência das fontes termais, há referências a um conglomerado ou cascalho citado por Lemos, P. S. (1904), constituído de seixos e fragmentos de rochas envolvidos por uma matriz silicosa ou argilosa. Esse conglomerado foi escavado para construção da estrutura de captação das três nascentes do conjunto Pedro Botelho.

· Aqüífero Fraturado

O aqüífero fraturado presente na área do Planalto de Poços de Caldas está associado aos processos magmáticos que deram origem à grande chaminé alcalina existente na região. Tais atividades provocam um comportamento diferenciado sobre os diversos tipos litológicos: nas rochas cristalinas do embasamento há uma reativação de zonas de fraquezas pré-existentes, tais como falhas, fraturas, juntas, etc.; e nas rochas geradas pelo magmatismo intrusivo aparecem as descontinuidades associadas ao aparelho vulcânico.

O padrão estrutural da área, segundo PARADELLA E ALMEIDA, FILHO 1976, (in CETEC, 1987), mostra que a chaminé alcalina de Poços de Caldas está encaixada em uma zona de fraqueza do embasamento cristalino, associada à intersecção de sistemas de grandes falhamentos, o que gerou uma estrutura de aspecto poligonal, como expressão superficial do aparelho vulcânico.

Dentre os grandes falhamentos que cortam as rochas regionais destacam-se aqueles orientados na direção N70ºE, que tangenciam o Complexo nas suas porções sul e norte, afetando as rochas do embasamento cristalino, as da bacia do Paraná e mesmo as do Maciço Alcalino. Essas estruturas formaram escarpas de falhas das quais são exemplos às serras do Pau d’Alho, Paiol e Cervo ao sul.

Estudo de análise estrutural do Planalto de Poços de Caldas, feito pela NUCLEBRÁS em 1975 (in: CETEC, 1987), mostra que a orientação das grandes estruturas que se limitam ao interior do Complexo estão relacionadas às direções entre na direção N30º e 45ºE, enquanto as de direções N60º a 55ºW podem afetar também o embasamento cristalino.

As possibilidades de infiltração são mais efetivas naquelas zonas em que há o condicionamento da drenagem pelo fraturamento. Uma vez infiltradas, o escoamento das águas dependerá do grau de abertura das fendas, de seu comprimento, profundidade efetiva e do grau de interconexão entre os diferentes sistemas que controlam os planos de descontinuidade. Grandes rupturas, abertas e profundas, interconectadas hidraulicamente, têm circulação mais efetiva e maior capacidade de reservação. Em geral, os fraturamentos são mais intensos e abertos quando mais próximos à superfície, decrescendo progressivamente, em ambos os sentidos, com a profundidade. Entretanto, as zonas de fratura nem sempre são permeáveis, já que podem estar preenchidas por minerais de argila, especialmente em rochas com as do Complexo Alcalino, onde são comuns os processos de cloritização e bauxitização. Por outro lado, os planos de fratura podem estar também preenchidos por materiais provenientes de emanações fluídas ou de processos hidrotermais. Logo, a depender do tipo de material de preenchimento e da energia a que foram submetidos, diques, filões e veios podem atuar como uma capa drenante ou como barreiras impermeáveis.

As fontes pontuais, de temperaturas normais, existentes no perímetro urbano, são todas de pequena vazão. Atualmente, a maioria tem construções de alvenaria e canalizações que dificultam identificar as condições naturais da surgência e avaliar as condições das captações. As vazões de algumas destas fontes foram determinadas por BRAILE, em junho de 1970 (in: CETEC 1987), como a seguir:

	FONTE
	VAZÃO (m³/h)

	Sinhazinha
	0,02

	Quissisana (sulfurosa)
	0,42

	Frayha
	0,30

	Santana
	1,44

	Monjolinho
	0,90


Quase todos os afluentes do ribeirão das Antas têm suas nascentes alimentadas por restituições de águas subterrâneas de pequenos cursos; a maioria das cabeceiras de drenagem está associada aos fraturamentos e é alimentada por fontes difusas ou nascentes pontuais com vazões variáveis, mas, quase sempre perenes. Além dessas nascentes de encosta e piemonte, ocorrem ainda fontes com águas de temperaturas normais e as termais, ambos os tipos localizados na depressão de Poços de Caldas, em sua área urbana e adjacências, encontrando-se também, algumas captações por poços tubulares.

As fontes Pedro Botelho, Mariquinha, Chiquinha e dos Macacos, têm suas captações construídas sobre um conglomerado sotoposto a argilas com matéria orgânica. Entretanto, mesmo tendo suas surgências num conglomerado as águas são de circulação profunda. Esse fato torna-se evidente nas fotografias áreas e imagens de satélites, onde é possível observar que estas nascentes estão localizadas exatamente no ponto de cruzamento de três fraturamentos regionais. Na área de captação das fontes que abastecem o balneário Antônio Carlos (grupo Pedro Botelho), o conglomerado foi encontrado a cerca de 1m abaixo da surgência natural (aproximadamente 5m abaixo do nível atual da rua). Nele, foram encontrados três pontos de onde minava a água (Pedro Botelho, Mariquinhas e Chiquinha). Na fonte dos Macacos, a escavação foi um pouco mais profunda, para alcançar o conglomerado a 2,40 m e uma única surgência.

Portanto a origem das fontes termais está relacionada à intersecção de três extensos e profundos fraturamentos. Essas descontinuidades foram mapeadas em fotografias aéreas (Cruz et al., op. cit.) e imagens de satélite (LANDSAT 7 - figura 3) assumindo as direções preferenciais: N14ºE, N50ºE e E-W. As duas primeiras direções cortam o aparelho vulcânico estendendo-se ao embasamento cristalino, desde a serra de São Domingos, ao norte, até o vale do ribeirão das Vargens, ao sul. A fratura N14ºE controla o traçado do leito do córrego Vai-e-Volta, devendo constituir-se em uma zona importante de recarga do aqüífero fraturado. O sistema de fraturamento EW, controla o baixo curso do ribeirão dos Poços, prolongando-se pelo vale do ribeirão da Serra e se interconecta com outras fraturas secundárias, direcionadas para a serra de São Domingos, que se constitui em outra zona de recarga.

As águas das fontes Sinhazinha e “Quissisana” Sulfurosa têm composições químicas muito semelhantes às das fontes termais. Segundo os geólogos do CETEC, seriam também de circulação profunda, mas, sofrem um resfriamento mais intenso face a uma percolação mais lenta nas zonas superficiais do terreno, nos aqüíferos superficial e intermediário - Figura nº 6.

No seu conjunto, a área estudada apresenta rochas que exibem uma alta densidade de fraturamento, com um bom potencial hídrico subterrâneo. Isso é evidenciado pelo grande volume restituído aos corpos d’água superficiais e pelo valor estimado para a infiltração, conforme calculado por Cruz et al., em 1987. Assim, pode-se supor que poços tubulares locados dentro de critérios técnicos, que considerem a geologia estrutural da chaminé, poderão fornecer resultados mais favoráveis, com maior capacidade de produção.

De acordo com Cruz et al. (1987) e Scudino (1992), as principais estruturas constituídas por falhas e fraturas, identificadas pela Nuclebrás, no Complexo Alcalino de Poços de Caldas têm direções N55º-60ºW e N30º-45ºE, sendo que as primeiras parecem afetar tanto o Complexo quanto as suas encaixantes, e as segundas, estar confinadas às Alcalinas.

Cruz et al. (op.cit.) por meio de um detalhado estudo dos fraturamentos na área da bacia do rio das Antas, com base em foto-interpretação, estabeleceram que, de modo geral, todas as rochas componentes do Complexo Alcalino encontram-se densamente fraturadas e que os padrões desses fraturamentos (densidade, dimensões e estilos) não variam com as diferentes litologias.

Demonstraram ainda, que as fraturas menores (até 2Km) são predominantes em relação às demais, representando 75% das medidas, e apresentam maior dispersão em torno dos máximos N10º-20ºE e N40º-50ºW. As estruturas maiores apresentam orientações preferenciais em torno de N30º-60ºE, N30º-60ºW e N70º-80ºE. As fraturas relacionadas são, em geral, abertas e apresentam mergulhos predominantemente verticais a sub-verticais, com registros de variações, numericamente muito menos expressivas, entre 45º e 60º.

Os autores citados acima apontam que “a efetiva circulação das águas subterrâneas é evidenciada pela quantidade de fontes e nascentes nas cabeceiras de drenagens. A análise de um hidrograma médio anual mostrou que de um escoamento superficial total de 1.215mm, cerca de 452mm  corresponderam ao escoamento subterrâneo, o que permitiu uma estimativa de infiltração na bacia,  de  27,6%”.

Além das nascentes difusas, as águas subterrâneas surgem ainda através de diversas fontes pontuais, frias e quentes, a maioria das quais nas porções centrais e deprimidas do Complexo, o que indicaria a existência de três zonas aqüíferas: rasa; intermediária; e profunda. As duas primeiras estão relacionados às fontes de águas frias e a última, às fontes termais.

Ainda de acordo com aqueles autores, as fontes frias apresentam baixas produtividades, em torno de 0,02 a 1,5m3/h, o que pode ser observado também nos poços que cadastraram (em número de 15, com profundidades entre 60 a 216m) que registraram vazões entre 7 e 15m3/h e vazões específicas muito baixas, entre 0,08 e 0,65m3/h. As fontes termais também têm vazões modestas, em torno de 415m3/dia ou 17,3m3/h. Essas baixas produtividades dever-se-iam às condições hidrogeológicas locais, já que no seu conjunto, a área apresenta elevado potencial hídrico subterrâneo.

As águas termais estão relacionadas a fraturamentos profundos, orientados segundo direções: N14ºE, N50ºE e EW. As principais fontes termais da região (conjunto Pedro Botelho e Macacos) situam-se sobre a interseção de fraturas com essas três direções.

5.2.1 - Inventário Hidrogeológico e Descrição dos Pontos d’Água

O inventário de pontos d’água partiu do levantamento das informações disponíveis na bibliografia e posterior complementação com trabalhos de campo.

Na área urbana de Poços de Caldas e adjacências, foram cadastradas as principais fontes com água a temperatura normal e as fontes termais da cidade. Não foi possível cadastrar todos os poços tubulares existentes, em virtude da resistência de diversos proprietários dessas captações em fornecer dados relativos a elas, inclusive sobre suas localizações ou mesmo para configurar a existência das mesmas. Supõe-se que isso ocorreu em função do temor de que tais informações pudessem vir a subsidiar a implantação de um sistema de controle sobre os usos das águas do entorno da Estância.

A figura nº 4 mostra a localização dos pontos cadastrados.

No total foram inventariados os seguintes pontos d’água:

· 03 fontes termais-sulfurosas;

· 28 fontes e nascentes frias;

· 06 poços tubulares;

A descrição detalhada dos pontos d’água inventariados encontra-se no Anexo nº 1.

As nascentes inventariadas na região do Planalto de Poços de Caldas aparecem segundo dois tipos principais: as que jorram águas termais e as que vertem água a temperatura normal.

5.2.2. - Caracterização das Captações de Águas de Temperatura Normal e Termais

As nascentes situadas ao longo da encosta da Serra de São Domingos, normalmente são de baixa produtividade, apresentando vazões que variam entre 0,2 l/s a 2 l/s; as fontes com maiores vazões localizam-se ao longo dos vales que descem a serra de São Domingos, em suas partes mais próximas ao sopé da encosta, onde recebem contribuições mais volumosas da restituição do manto de intemperismo. São freqüentes também, além de fontes pontuais em zonas de tálus, as fontes difusas que afloram em terrenos embrejados, resultantes da intersecção da superfície piezométrica com a superfície topográfica. Como exemplo, pode-se citar a captação do DEMAE, que apresenta vazão da ordem de 10 l/s, pois, corresponde ao somatório de várias nascentes. (figura 4 – mapa de pontos d’água).

As fontes com águas de temperaturas normais, inventariadas na zona de ocupação urbana, são de pequena produtividade, variando entre 0,06 l/s e 0,4 l/s;

As fontes termais, situadas no centro da cidade (figura 4), apresentam temperaturas entre 39,7ºC, medida em março de 2001, na fonte dos Macacos, que serve ao balneário Mário Mourão, e 44,8ºC, tomada em amostra coletada na torneira do lavatório que recebe água de uma tubulação ligada diretamente ao coletor que reúne as águas das três fontes: Pedro Botelho, Mariquinhas e Chiquinha, que abastecem as Termas Antônio Carlos e o Palace Hotel.

A construção da captação dessas fontes termais data de 1882 e permanece até hoje praticamente com as mesmas características com que foi implantada. Os tubos da captação, constituídos por anéis de alvenaria com diâmetro interno de 70cm, são sobrepostos e soldados com cimento. Assentam-se diretamente sobre os pontos de surgência, em um conglomerado sotoposto a argilas com matéria orgânica. O conjunto Pedro Botelho tem um reservatório adjacente às fontes, abaixo do nível do terreno natural, que recebe as águas captadas através de dois tubos dispostos em T: um, em posição superior; e outro, em nível inferior, 2,85m abaixo do primeiro.

Foi o Dr. Herculano Velloso Penna quem pela primeira vez, em 1883, determinou a vazão espontânea dessas fontes termais, encontrando uma descarga total de 4,8 l/s, como somatória das restituições das fontes dos Macacos e do conjunto Pedro Botelho. Em 1923, os serviços termais da Prefeitura de Poços de Caldas contrataram o Dr. José Carneiro Felipe, técnico do Instituto Oswaldo Cruz (RJ), que em seus estudos determinou a vazão de 1,2 l/s, à temperatura de 41.6ºC, para a Fonte dos Macacos e no ano de 1928, a vazão de 3,8 l/s, a 45ºC, para as fontes Pedro Botelho, Mariquinhas e Chiquinha.

Nesse último conjunto, a exemplo da aferição anterior, não há menção na literatura sobre o nível de descarga em que se realizou a citada medição. Entretanto, os valores obtidos pelos doutores Herculano e José Carneiro guardam uma boa correspondência, não obstante os 40 anos decorridos ente elas e apesar da incerteza quanto à pressão manométrica em que foram tomadas.

Em 1970, BRAILE (in: CONSULTEC, 1970) determinou a vazão de 4,0 l/s relativa ao nível do tubo superior de entrada no reservatório do conjunto Pedro Botelho e a vazão de 12 l/s deste conjunto de fontes, relativa ao nível do tubo inferior de enchimento do reservatório anteriormente referido, situado aproximadamente 5m abaixo do nível atual da praça, onde se encontra as Termas Antônio Carlos.

Em relação ao conjunto de fontes Pedro Botelho, Frangipani (1991, in: MDGEO, 2000) registra sete medições efetuadas no início da década de 90, cujos resultados mostraram a vazão média de 3,31 l/s, dado que poderia indicar um decréscimo de cerca de 14% em relação à vazão medida em 1923. Infelizmente, na situação precária em que se encontram as bombas instaladas para o abastecimento das Termas e do Palace Hotel, com evidente perda de rendimento em decorrência do tempo de uso, há grande dificuldade em realizar medições no atual momento, pois implicaria na paralisação das Termas por período superior a 24h.

Na fonte dos Macacos, FRANGIPANI (op. cit.) registra medições feitas durante o ano de 1991, com vazão média de 1,06 l/s, valor que também mostra um decréscimo de 11,5% em relação ao volume medido em 1923.

Ainda na zona urbana de Poços de Caldas, porém fora dos limites do Manifesto de Mina nº 1.048/42 - vide figura nº 4 -, existem outras duas nascentes de águas sulfurosas:

uma, a fonte Sinhazinha, aflora hoje em um poço. Seu antigo fontanário, localizado em uma construção abandonada e invadida por “sem casas”, encontra-se seco. O poço tubular é revestido com um tubo de 8” e diâmetro, cuja boca se projeta a 1,65m sobre o nível do terreno do pátio de um depósito de material de construção - a Casa Carneiro -, ao lado da Prefeitura Municipal. Suas águas têm características físico-químicas semelhantes às das fontes termais, a exceção da temperatura e da vazão muito baixa, da ordem de 0,01 l/s a 1,65m acima do nível do solo. Essa fonte foi amostrada por SCUDINO, no ano de 1989. Em 2000, no trabalho realizado pela MDGEO, a fonte foi registrada como seca, sem que se possa precisar se a informação se refere ao fontanário ou ao poço. 

A outra fonte sulfurosa é denominada “Qui Si Sana” ou “Quissisana”. Também está localizada fora dos limites do Manifesto, em um hotel e condomínio homônimo da fonte, no vale do ribeirão Caldas - vide figura nº 4. Tem características hipotermais, com temperatura próxima de 28ºC e vazão estimada como menor que 0,20 l/s. Cerca de 120m para SE, ainda nos terrenos do hotel, há uma fonte de água com temperatura normal - 25,5ºC -, de natureza ferruginosa. As águas do condomínio “Qui Si Sana” são objeto de um processo junto ao DNPM, conduzido por empreendedor particular, visando à regularização de seu uso. As características físico-químicas dessas águas, determinadas em amostra coletada neste trabalho, estão no Anexo 2.

· Poços Tubulares

Para uma região com abundância de águas superficiais, o número de poços tubulares perfurados em Poços de Caldas é bastante significativo. Em uma cidade onde a distribuição de água pela concessionária pública atinge a praticamente 100% da população, há poços em praticamente todos os hospitais - cerca de 5 perfurações - e nos hotéis da zona central, que perfuram na expectativa de obterem água sulfurosa e/ou termal. O Anexo 1 descreve os pontos d’água, neles incluídos os poços tubulares que se conseguiu visitar, além daqueles que já estavam catalogados em trabalhos anteriores ou pelo DEMAE. Houve grande dificuldade em se obter informações com os proprietários desses poços. Entre os que foram catalogados, apenas 11 dispunham de dados de produção e perfil litológico, conforme apresentados no Anexo 1. Nessas informações pode-se constatar que:

-
no geral, os poços existentes têm diâmetro útil de 150 mm e profundidades média de 125m e máxima de 216m, sendo que apenas um poço ultrapassou a 200m;

· todos os poços estão captando águas de fraturas em rochas alcalinas, (tinguaítos e foiaitos),

· os níveis estáticos são rasos, na sua maioria entre 1 e 5m de profundidade;

· as vazões, segundo testes de produção, variam de 2,0 a 4,17 l/s, com média de 2,97 l/s e rebaixamentos grandes (média de 57,6 m), levando a uma produtividade média da ordem de 0,083 l/s/m, com valores extremos de 0,022 e 0,181 l/s/m.

Os resultados citados refletem, de certa forma, as condições hidrogeológicas locais. Deve-se ressaltar que os poços tubulares, na sua maioria, foram perfurados em pontos pouco favoráveis a uma boa produtividade, pois, estão deslocados dos principais lineamentos estruturais. Assim, as pequenas vazões podem ser entendidas como derivadas do mau posicionamento do poço, que estariam captando águas do manto de alteração/colúvio/alúvio e de fraturas secundárias, de menor potencial hidrogeológico.

5.3. - ESTUDO HIDROQUÍMICO - QUALIDADE DAS ÁGUAS

5.3.1 - Caracterização Físico-Química das Águas de Poços de Caldas

Do ponto de vista hidroquímico, as águas fluviais são de baixo teor de sólidos dissolvidos, em geral menor que 30mg/ℓ , mas podem alcançar valores de 50 a 80mg/ℓ, na sub-bacia do ribeirão dos Antas. São fracamente ácidas a neutras, com pH entre 6 e 7, muito brandas e de composição bicarbonatada a mista, com pequenas concentrações de cloretos e sulfatos. As concentrações de fluoretos são baixas, em geral  variam de 1mg/ℓ a traços. O quadro 8 mostra, na coluna A, as características químicas das águas superficiais estabelecidas com bases nos dados disponíveis na bibliografia, oriundos de amostragens não sistemáticas, realizadas em diferentes épocas do ano.

As águas subterrâneas apresentam, por sua vez, características físico-químicas distintas, quer se tratem de águas da zona rasa, da intermediária ou de circulação profunda.

As águas da zona aqüífera rasa, em sua maioria nascentes e fontes com águas a temperatura normal, são caracterizadas pela presença de gás carbônico livre em concentrações que variam entre 7,2 e 40,5 ( média de 24,0) mg/ℓ. Em geral, contém um total de sólidos dissolvidos um pouco mais elevado que o das águas fluviais. O resíduo seco, a 105ºC, varia entre 27 e 100mg/ℓ e o pH, um pouco mais ácido, situa-se entre os valores de 4,5 e 6,9. Têm baixo conteúdo de cloreto e sulfato, com predomínio do íon bicarbonato, apresentando um pequeno incremento dos valores de dureza e concentrações aproximadamente equivalente aos dos íons sódio e potássio, em relação aos íons cálcio e magnésio. O conteúdo de fluoreto é baixo, menor que 0,2mg/ℓ. O quadro 8, na coluna B, mostra as características químicas gerais dessas águas.

As águas subterrâneas da zona intermediária, captadas por poços tubulares com profundidade até 150/200 m, diferenciam-se, basicamente, das águas da zona aqüífera rasa, por apresentarem um incremento de sólidos dissolvidos e maior resíduo seco (55 a 186mg/ℓ), um aumento das concentrações de bicarbonato e do íon sódio e uma elevação gradativa do pH, predominando águas neutras a levemente alcalinas, com valores entre 6,2 e 8,4. Os teores de cloreto mostram apenas uma pequena elevação, enquanto as concentrações de cálcio, magnésio e sulfato não mostram variações significativas. Cuidado especial merecem as concentrações de fluoreto, que são muito variáveis, desde um mínimo de 0,3 a um máximo de 26,755mg/ℓ, com média de 17,5mg/ℓ, valores bem superiores a 2mg/ℓ, tolerância máxima admitida pela Organização Mundial de Saúde - OMS. Nesse mister, é importante ressaltar que as águas coletadas neste projeto,, em poços tubulares, para atendimento a clube, hotéis e hospitais da zona urbana de Poços de Caldas, evidenciaram teores anômalos de flúor, muito acima do permitido pela OMS e pelo Ministério da Saúde. A tabela a seguir relaciona os pontos amostrados e os teores de flúor determinados.

Nº do Ponto                       Teor de Flúor(mg/ℓ)                    Localização

PC - 01                                       7,20                            Ass. Atlética Caldense

PC - 02                                       0,90                            Hotel Nacional Inn Vil.

PC - 03                                      26,75                           Hospital Pedro Sanches

PC - 04                                       5,70                            Hospital da Sta. Casa

PC - 05                                       7,60                            Hotel Minas Gerais

PC - 06                                      12,00                           Hotel Joia

PC - 07                                      15,50                           Hotel Nacional

PC - 08                                      25,00                           Fonte dos Macacos

PC - 09                                      23,75                           Conjunto Pedro Botelho

PC - 10                                      0,02                             Fonte Quissisana

No quadro 9, coluna A, encontram-se os valores das concentrações dos principais parâmetros que definem as características físico-químicas das águas dos aqüíferos intermediários. A figura nº 9 traz o diagrama de Piper-Hill Langelier e as figuras nºs 10 e 11 os diagramas de Stiff, com a classificação das águas de 10 amostras colhidas em Poços de Caldas.

As águas termais, correlacionadas à zona profunda, diferenciam-se, em relação às demais águas, das zonas rasas e intermediária, por apresentarem temperaturas que variam entre 40ºC e 44ºC, aumento acentuado do total de sólidos dissolvidos, resíduo seco próximo a 595mg/ℓ, pH elevado, com valores entre 9 e 10, e concentrações maiores de bicarbonatos, sódio, sulfatos, fluoretos, sílica e cloretos. As concentrações de fluoreto apresentam valores da ordem de 23mg/ℓ, o que as contra-indicam para consumo humano continuado. As principais características físico-químicas dessas águas, de interesse para os estudos geotérmicos, são também vistas no quadro nº 9 – Coluna B.

· Ambiente Geoquímico

O ambiente geoquímico da área está associado a uma complexa diferenciação magmática e a mineralizações devidas à atividade vulcânica e aos processos hidrotermais e de intemperismo químico subsequentes. As mineralizações são encontradas em zonas de falhamento e nas brechas de tinguaítos alteradas ou em veios e acumulações irregulares. Apresentam, via de regra, a fluorita como um componente paragenético (GORSKY e GORSKY,  1970). Para autores que estudaram as paragêneses minerais do Planalto, os depósitos mais significativos de fluorita são de origem secundária.

Experimentos geoquímicos efetuados por CRUZ e PEIXOTO (1989), por meio de reações de hidrólise e de solubilização das rochas matrizes do tipo nefelina-sienitos, apresentaram uma grande correspondência entre a composição das águas subterrâneas e a composição das soluções das reações, obtidas em laboratório. As soluções de reação, à temperatura ambiente, apresentam teores de sódio, sulfato e fluoreto maiores que os encontrados nas fontes frias da zona rasa, indicando que estas águas, de trânsito rápido, mais ácidas e agressivas, são menos mineralizadas por circularem em manto de alteração já bastante lixiviado. Por outro lado, observou-se uma correspondência muito grande entre as soluções experimentais, à temperatura ambiente e as águas da zona intermediária. A única diferença encontrada foi na concentração de sulfato, muito baixa nas águas subterrâneas, devido à ausência de oxigênio em profundidade, o que impede a oxidação de sulfetos. As soluções experimentais obtidas após 49 dias, sob temperatura de 80ºC, associadas às águas termais, mostraram que o aumento da mineralização em fluoretos com a profundidade, deve-se a maior facilidade de dissolução da rocha-reservatório pela intensificação do processo de reação química com o aumento da temperatura da água. Com relação a sílica, observou-se que, após 72 horas à temperatura de 80o C, obteve-se uma concentração de cerca de 10ppm desse íon complexo, tanto no foiaíto, no fonólito, como no tinguaíto brechado. Desse modo, ficou demonstrada a clara influência da temperatura, mesmo sem ter sido atingido o estado de equilíbrio e longe dos níveis de saturação, até para o quartzo.

QUADRO 8 – Composição das Águas Superficiais (A) e das Fontes dos Aqüíferos da Zona Superior (B), em Poços de Caldas - MG

	
	valor mínimo
	valor máximo
	média

	
	A
	B
	A
	B
	A
	B

	Temperatura (ºC)
	-
	18,4
	-
	24,5
	-
	21,5

	 pH
	6,2
	5,4
	7,4
	6,9
	6,6
	6,0

	Condutividade 

( mho/cm
	10,50
	10,0
	60,0
	105,0
	25,7
	49,8

	Resíduo seco(105o )
	4,26
	27,0
	27,2
	400,0
	15,0
	56,60

	Dureza total em mg/CaCO3
	2,0
	-
	34,0
	-
	9,4
	13,33

	Ca2+
	0,16
	0,40
	8,00
	10,80
	2,14
	6,23

	Mg 2+
	0,13
	0,20
	3,36
	0,92
	0,88
	0,60

	Na +
	0,26
	0,80
	0,91
	7,50
	0,64
	4,30

	K +
	1,19
	0,80
	2,27
	6,50
	1,53
	4,15

	HCO-3
	6,10
	6,10
	18,30
	34,70
	11,48
	14,47

	Co 3-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	C1- (*)
	0,70
	0,40
	2,2
	4,31
	1,65
	2,6

	SO2 4 -
	-
	0,5
	-
	1,20
	-
	0,93

	Fe total
	0,11
	-
	2,0
	-
	0,81
	-

	F -
	0,10
	0,08
	1,41
	0,38
	0,44
	0,18

	SiO 2
	-
	10,8
	-
	20,0
	-
	14,0


QUADRO 9 – Composição das Águas Subterrâneas da Zona Intermediária (A) e das Águas Termais (1) (B), em Poços de Caldas em Poços de Caldas - MG

	
	valor mínimo
	valor máximo
	composição 

	
	A
	B
	A
	B
	A
	B

	Temperatura (ºC)
	21
	28
	25
	44
	22,7
	37,5

	 pH
	6,2
	9,54
	8,4
	10,4
	7,50
	9,80

	Condutividade 

( mho/cm
	44,0
	585,0
	243,0
	1040,0
	110,40
	800,79

	Resíduo seco(105o )
	55,0
	398,50
	186,50
	596,00
	127,10
	519,26

	Dureza total em mg/CaCO3
	8,0
	1,50
	39,50
	10,00
	18,50
	4,0

	Ca2+
	1,60
	0,88
	15,04
	4,28
	6,07
	1,13

	Mg 2+
	0,01
	0,06
	2,54
	0,50
	0,98
	0,23

	Na +
	6,50
	132,10
	48,75
	222,50
	32,30
	189,0

	K +
	1,07
	4,80
	4,0
	7,20
	2,95
	6,2

	HCO-3
	20,74
	104,0
	138,30
	225,9
	62,66
	154,91

	Co 2-
	0,0
	66,00
	12,50
	169,9
	12,00
	133,4

	C1- (*)
	0,50
	3,96
	4,16
	6,00
	1,7
	4,7

	SO2 - 
	1,00
	37,28
	2,70
	63,00
	13,67
	51,90

	Fe total
	0,08
	0,07
	5,00
	0,10
	1,02
	0,08

	F -
	0,0
	13,58
	17,50
	28,60
	5,84
	20,79

	SiO 2
	11,8
	26,4
	20,5
	32,00
	16,00
	29,08


5.3.2 - O Isótopo Radioativo de Trítio

A principal fonte de trítio na alta atmosfera é originada pelas reações nucleares de prótons de elevada energia com o nitrogênio, resultando em núcleos compostos de oxigênio excitado e a formação de nêutrons:

A) 14N  +  1P        ﺣ  ( 15 O ) * ﺣ   14O   +  1N;

        7        1              8                  8          0

O nêutron resultante reage com o deutério, disponível na atmosfera, passando a um núcleo composto excitado de trítio, que emite um raio gama de captura:

B) 2H  +  1N  ﺣ   (3H) *  ﺣ  3H + Y;

     1        0            1             1 

O decaimento do trítio forma o isótopo de hélio, segundo a reação do tipo:

             ß -
C ) 3H  ﺣ   3He; a emissão da partícula beta tem uma energia máxima de 18 Kev.

1 2 

Estima-se que a produção total de trítio, oriunda das reações nucleares dos raios cósmicos com os gases da atmosfera, seja aproximadamente de 1 átomo.cm-2.s–1 . Essa fonte natural de trítio é permanente e produz nas precipitações uma concentração que varia entre 2 e 10 U.T. ( unidades de trítio, igual a 10-18 3H/1H) aproximadamente, dependendo da situação geográfica e da época do ano. Os níveis computados anualmente indicam uma remoção de cerca de 45% do seu armazenamento anual na estratosfera. Mais recentemente tem se verificado uma taxa menor de decréscimo (Ericsson, apud IAEA, 1983).

A distribuição global do trítio nas precipitações no ano de 1969, com base na rede mundial da IAEA, indica que nas estações litorâneas o seu conteúdo é menor que nas estações continentais.

Tal fato é explicado pela troca de vapor d’água entre a atmosfera e a água do mar, à superfície. Admite-se que este troca seja duas vezes mais efetiva que a contribuição de 3H oriundo unicamente da atmosfera. Nas áreas continentais, uma parte considerável do 3H precipitado a partir da atmosfera retorna por evotranspiração, permanecendo, portanto, frações mais enriquecidas. Observa-se também que nas latitudes maiores o seu conteúdo é mais elevado, existindo um gradiente meridional de 3H, indicativo de que grande parte da água precipitável origina-se na troposfera, com o movimento de massas de ar das altas latitudes para o equador. Considerando-se ainda, que os testes nucleares realizaram-se no Hemisfério Norte, o 3H se revelou como um traçador climatológico de substancial interesse para o Hemisfério Sul. SHELL et al., in: Ericsson, (op. cit.) observaram que no período das medidas entre 1962 e 1968, a concentração de trítio no Hemisfério Norte decresceu quase exponencialmente, enquanto no Hemisfério Sul a sua concentração cresceu logaritmicamente. Entretanto, o modelo de distribuição global do 3H, originado no período pré-bomba (anterior a 1951), não apresenta essa tendência nos anos 1980/90, admitindo-se um modelo estacionário de distribuição. À luz dos dados atuais, no Hemisfério Sul, o decréscimo exponencial na concentração de 3H correlacionado ao decréscimo da latitude deveria ser bem maior que o registrado. Esse fato é explicado pela ocorrência de grandes massas oceânicas nesse Hemisfério, promovendo a remoção do 3H da região antártica por intermédio da evaporação e troca isotópica.

Como regra prática geral de identificação de águas anteriores a 1951, admite-se para elevadas latitudes continentais valores inferiores a 4 UT e para baixas e médias latitudes, em regiões marinhas e litorâneas valores menores que 1 UT ( Fontes, apud Fritz e Fontes, 1980). No entanto, deve-se levar em conta a contribuição das águas locais de precipitação, com uma recorrência desde os anos de 1950 até a época atual, de modo que se possa computar o termo Co.

Graças à rede de estações de controle de 3H nas precipitações, é possível deduzir com suficiente consistência suas concentrações Co  nas diversas regiões do globo, para os últimos 40 anos. Tais concentrações apresentam variações relativas à média anual e mensal das precipitações; desse modo, a concentração atual Ct deverá corresponder às infiltrações ocorridas nos diferentes momentos. Para se considerar o representativo o termo CO , tem-se em mente que a recarga dos aqüíferos é condicionada, na maioria das vezes, pelas intensidades relativas da pluviometria e da evapotranspiração. Assim, ao se considerar o clima semitropical úmido da região sudeste do Brasil, as águas precipitadas no Estado de Minas Gerais, durante o período outubro-abril têm maiores possibilidades de recarregar o aqüífero. Por conseqüência, o processo de infiltração produz uma seleção das concentrações iniciais de trítio que são computadas com maior consistência no sistema. Tomando-se assim, esses dados mais representativos de entrada no sistema aqüífero, as oscilações mensais de concentrações da água infiltrada se suavizam consideravelmente. Com esse procedimento, os efeitos de mistura  das águas de infiltração, tanto na zona não saturada quanto na saturada, são quase eliminados, produzindo-se um total desaparecimento das oscilações mensais e, também, uma considerável suavização das concentrações anuais, segundo o modelo de mistura completa.

· Resultados Obtidos e Interpretação dos Dados Analíticos na Área de Estudo

Os dados de 3H obtidos por Scudino (op. cit.), nas águas subterrâneas de Poços de Caldas encontram-se discriminadas no quadro 10.

Na falta de outras informações disponíveis, optou-se pelos dados de 3H das águas de precipitação de Brasília, com o intuito de se fazer uma estimativa preliminar sobre o conteúdo das águas subterrâneas tritiadas nas áreas em apreço. Os dados de 3H foram tomados no período disponível de 1955 - 1977, atribuindo se para os anos seguintes, de 1978 - 1987, valores de 3H de conformidade com o modelo exponencial de SHELL ( IAEA, 1983). Para o cálculo da concentração inicial, utilizou-se o modelo de “mistura pura” empregado por PLATA, (1979 e 1980), na região de Jaíba, Norte de Minas Gerais.

A curva de recorrência, ilustrada na figura 11, encontra-se consubstanciada nos cálculos discriminados no quadro 10. Neste quadro encontram-se indicadas as datações das diferentes amostras d’água provenientes das três zonas aqüíferas características da área. Esses resultados podem ser considerados satisfatórios como uma primeira avaliação. As águas da zona aqüífera rasa, como era de se prever, são modernas, com tempos de trânsito inferiores há 11 anos. As águas dos poços, que em geral representam a zona de circulação intermediária, têm idades aparentes definidas entre 60 e 120 anos. Os poços 14, 17 e 19 não apresentaram resultados definitivos.

QUADRO 10 - Conteúdo de 3H Relativos ao Ano  de 1987 e Datação Preliminar de Amostras de Água Subterrânea, com Base nas Características Químicas, Isotópicas e Hidrogeológicas da Área.

	Amostra
	Identificação da amostra
	3H ( U.T.)
	Idade estimada (anos)*

	ÁGUAS PROVENIENTES DA ZONA AQÜÍFERA DE CIRCULAÇÃO RASA

	1
	Fonte Frayha
	7,4 ±  0,3
	4,5

	2
	Fonte Santana
	6,2 ±  0,2
	2,0

	3
	Fonte Monjolinho
	8,8 ±  0,4
	11,0

	4
	Fonte Qui Si Sana Ferruginosa
	7,5 ±  0,3
	5,0

	11
	Córrego da Ponte Alta
	7,7 ±  0,3 **
	6,0

	ÁGUAS PROVENIENTES DA ZONA AQÜÍFERA DE CIRCULAÇÃO INTEMEDIÁRIA

	14
	Poço I
	1,4 ± 0,6
	500

	16
	Poço da Vila Togni
	4,1 ± 0,2
	60

	17
	Poço Chácara da Alvorada
	1,0 ± 0,5
	220 > 500

	18
	Poço do Clube Alcoa
	2,6 ± 0,1
	120

	19
	Poço Fábrica Alcoa
	1,7 ± 0,7
	> 500

	ÁGUAS PROVENIENTES DA ZONA AQÜÍFERA DE CIRCULAÇÃO PROFUNDA

	20
	Fonte Qui Si Sana Sulfurosa
	1,6 ± 0,6
	> 500

	21
	Grupo de Fontes Pedro Botelho
	1,0 ± 0,5
	> 500

	22
	Fonte dos Macacos
	1,0 ± 0,5
	> 500

	23
	Fonte Sinhazinha
	1,0 ± 0,5
	> 500


* Estimativa efetuada com base na curva de recorrência U.T. versus tempo de trânsito.

  ** Águas coletadas no período seco; correspondem às restituições subterrâneas dos aqüíferos superficiais aos rios.

A Geotemperatura Relativa às Águas Termais

As variações de temperatura da água subterrânea são provocadas pelo calor solar e pelo calor interno da terra, além daquele originado pelas desintegrações radioativas ou provenientes das reações químicas exotérmicas. A terra recebe do sol, sob incidência normal, um calor da ordem de 1.360W/m², com a média de 340W/m² (VERHOOGEN et al.,1970, in: SCUDINO, 1992). O calor correspondente a essa energia na terra, segundo os autores citados é da ordem de 10x1020W/ano, enquanto o fluxo de calor total gerado é de cerca de 3x1013W. A geração de calor radiogênico é produto da desintegração de nuclídeos instáveis, cujas partículas emitidas, principalmente as do tipo alfa, chocam-se com átomos circunjacentes, sendo sua energia cinética transformada em calor. Cálculos efetuados por ARAÚJO (1980) para a chaminé de Poços de Caldas, considerando o conteúdo em 40K, 239U e 232Th do tinguaíto à profundidade de 215-350m, indicam o valor de 5,15x10-6W/m², e uma média global para os litossomas do complexo alcalino de 5,5x10-6 W/m².

Segundo VERHOOGEN et al, (in: SCUDINO, 1992), o fluxo de calor médio, obtido de 26 amostras de escudos continentais é de 3,85.10-2W/m², enquanto que o valor apresentado para a área do embasamento da região de Poços de Caldas é de 3,5x10-2W/m² (ARAUJO, in: SCUDINO, 1992). Esse valor corresponde às mediações do contacto do embasamento com o complexo de rochas da Chaminé Alcalina. Os valores correspondentes ao tinguaíto, a cerca de 6Km do embasamento cristalino é de 6,7x 10-2W/m² e no foiaíto, a 10km do embasamento, é de 8,7x10-2W/m². O gradiente geotérmico médio da região do embasamento é da ordem de 15,0ºC/km, enquanto que na chaminé alcalina de Poços de Caldas encontrou-se um valor médio de 32,5ºC/km, registrando-se ainda, valores da ordem de 300ºC/km. As variações existentes dentro da chaminé são atribuídas ao maior movimento das águas subterrâneas nas áreas mais intensamente fraturadas e mineralizadas, às reações químicas exotérmicas e, em menor escala, à produção de calor radiogênico.

Dentre os modelos empregados, o geotermométrico de mistura, concebido por FOURNIER & TRUESDEL (1974 in: BARRET & PEARL, 1978) revelou-se o mais compatível para o sistema geotermal de Poços de Caldas. O mesmo embasa-se na relação entre a entalpia e a concentração de sílica da água quente ascendente, da água subterrânea fria descendente e da água termal resultante da mistura. Essas relações são quantificadas pelas seguintes equações:

(Hf ) . (X)  +  (Hq) . (1- X)  =  Sit
(Sif) . (X)  + (Siq) . (1-X)  =  Sit
Hf  : entalpia das águas subterrâneas frias, em cal/g;

Hq : entalpia das águas quentes, não misturadas, em cal/g;

Sif : concentração de sílica da água subterrânea fria, em mg/l;

Siq : concentração de sílica da água subterrânea quente, não misturada, em mg/l;

Sit : concentração de sílica da água subterrânea termal, misturada, em mg/l;

X : fração de mistura.

Os resultados do cálculo da geotemperatura e da fração de mistura encontram-se discriminados na figura 12 (fonte: MDGEO, 2000) .
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Figura 12: Cálculo da Geotemperatura e da Fração de Mistura das Águas

Esses resultados apresentam-se compatíveis, quando analisados em conjunto com os dados hidroquímicos convencionais e com os isótopos estáveis e radioativos. A fração de mistura de águas frias infiltradas no sistema, sob regime de fluxo descendente, é da ordem de 77,5%, enquanto que as águas quentes, à temperatura original de 125°C, ascendentes, participam com apenas 22,5%, resultando após a troca de calor, as temperaturas de emergência à superfície em torno de 40-44°C.

O cálculo da profundidade mínima média de circulação das águas termais pode ser expresso segundo SWANBERG & MORGAN, 1980 (in: HURTER et al., 1983) por:

Z (m) =  k. ( T-b) / q  =  3.360m, onde:

Z: profundidade mínima média de circulação, em metros;

k: condutividade térmica, igual a 2,2 W/m°C;

T: geotemperatura, que no caso é igual a 125°C;

b: temperatura média anual de superfície, igual a 18°C;

q : fluxo térmico, igual a 7,0.10-2 W/m2.

5.3.3. Qualidade Sanitária das Águas Subterrâneas

As águas subterrâneas de Poços de Caldas são citadas na literatura relativa à balnearioterapia como possuidora de propriedades bacteriostáticas  Assim, possuem características químicas que lhes asseguram ausência de contaminantes patogênicos, tais como coliformes totais ou fecais e estreptococos, elementos mais comuns, presentes nas poluições originadas pela proximidade de concentrações humanas das nascentes, ou mesmo por deficiências estruturais nas captações e em seus fontanários.

As presenças de elevados teores de sulfatos e de pH básico asseguram às águas minerais do Planalto de Poços de Caldas a ausência de contaminantes biológicos.

5.4. - MODELO HIDROGEOLÓGICO

O modelo hidrogeológico conceitual, elaborado para a região do Planalto de Poços de Caldas, teve por base os dados geológicos, geotectônicos, geotermais, a composição química e o tempo de residência das águas subterrâneas, além dos dados climatológicos. 

Para o caso em tela, considerou-se que um modelo formatado com essa base representa, de forma precisa, a hidrogeologia local e atende aos objetivos propostos neste trabalho, sendo uma ferramenta útil para ser usada no planejamento previsional de gestão dos recursos hídricos subterrâneos da região de Poços de Caldas. 

No modelo hidrogeológico e nos perfis esquemáticos de fluxo subterrâneos, apresentados nas figuras nºs 6, 7 e 8, respectivamente, são vistas as relações hidrogeológicas consideradas para a bacia contribuinte das fontes da Estância.

Na área de Poços de Caldas, onde o sistema aqüífero foi desenvolvido no domínio de rochas de composição alcalina, foram identificadas três zonas aqüíferas: uma rasa, uma intermediária e uma de circulação profunda, esta última submetida a um gradiente geotérmico de 32,5ºC/km, duas vezes superior ao das rochas encaixantes do Escudo Brasileiro. As águas termais que afloram na cidade de Poços de Caldas são associadas à zona aqüífera de circulação profunda. Cálculos efetuados por Scudino (op. cit.) indicam que a temperatura com que as águas termais de Poços de Caldas afloram nas fontes dos Macacos e Pedro Botelho, são o resultado de uma mistura delas com as águas dos aqüíferos intermediário e superficial, na proporção aproximada de 23 e 77%, respectivamente.

As fontes termais estão posicionadas na intersecção de três planos de fraturamento de direções N14ºE, N50ºE e E-W, que constituem zonas preferenciais de circulação. Os lineamentos de direção N14ºE e N50ºE cortam toda a chaminé vulcânica e atingem as rochas encaixantes, ou seja, estendem-se desde um pouco além da serra de São Domingos ao norte até o vale do ribeirão das Vargens, ao sul. A drenagem do ribeirão Vai-e-Volta é controlada pela fratura pertencente ao sistema N14ºE. Essa estrutura, regionalmente, vem a se constituir numa zona preferencial de recarga que se estende até o vale do ribeirão das Vargens, na sub-bacia do ribeirão das Antas, com a qual pode haver uma intercomunicação através de fraturas secundárias. Potula-se assim, uma provável contribuição subterrânea desde a bacia do ribeirão das Antas para as fontes termais do conjunto Pedro Botelhos e dos Macacos.

Essa grande fratura N14ºE, na sua extensão norte, após interceptar a que controla o curso do ribeirão da Serra, de direção EW, no ponto de afloramento do conjunto Pedro Botelho, estende-se até a serra de São Domingos, que se constitui numa outra porção da zona de recarga.

As águas subterrâneas frias e termais têm origem meteórica. O modelo de mistura entre as águas quentes, profundamente infiltradas e em ascensão à superfície por convecção, está muito bem abordado por Scudino, 1992. O autor investiga e confirma o modelo, com base na análise integrada dos dados hidroquímicos, isotópicos e geotérmicos. O método pode ser constatato em diversos sistemas geotermais, pelo fato de as águas frias serem mais densas que as águas quentes e, sob condições adequadas de pressão, poderem invadir os aqüíferos termais em suas zonas superiores. As proporções da mistura, calculadas por Scudino, foram de 77,5% de águas frias e 22,5% de águas quentes, com temperatura original, no ponto de convecção, da ordem de 125ºC. As águas termais resultantes, representadas pelas fontes dos Macacos e do conjunto Pedro Botelho, emanam à superfície com temperatura entre 40º e 44º C.

Nesse mesmo trabalho, Scudino efetuou estudos isotópicos que mostraram as três zonas aqüíferas com suas características distintivas. As águas da zona rasa apresentam um conteúdo isotópico diferenciado das demais, tendo, como características principais, o ambiente oxidante, a baixa mineralização,e o conteúdo elevado de CO2 dissolvido, pH em torno de 7,5 e tempos de residência baixos, entre 1 e 10 anos. O conteúdo de 2H e 18O é mais “pesado”, refletindo as concentrações isotópicas das precipitações atuais.

As águas subterrâneas intermediárias, situadas na profundidade de captação dos poços tubulares, são em geral misturas em diferentes proporções com águas quentes oriundas da zona profunda, que desenvolvem um movimento convectivo ascendente rumo à superfície, ao longo de planos de ruptura da rocha. A diluição mais acentuada reflete as diferentes frações de mistura na sua composição isotópica, que ora apresenta similaridade com águas de circulação profunda, ora reflete semelhanças com águas da zona rasa, indicando idades variáveis entre 60 e 3.850 anos.

A pequena expressão das fissuras como meio de percolação, de características particularmente anisotrópicas, pode resultar em águas antigas, frias, que trocam calor com o meio, mantendo entretanto sua composição similar às águas termais que emanam à superfície, ao longo dos planos de ruptura de maior magnitude. 

A composição das águas termais representa o processo de evolução química das águas subterrâneas do sistema. Sua fração quente origina-se de precipitações pretéritas, com baixos teores de 2H e 18O. À medida que as águas se infiltram e circulam em profundidades maiores, o ambiente hidroquímico se modifica, passando de oxidante a redutor. A sua mineralização se processa em função da capacidade de dissolução da água, dado o aporte de CO2 dissolvido na zona insaturada e das interações água-rocha. A mineralização das águas sofre um incremento devido à temperatura elevada, que facilita a reação com as rochas encaixantes. Verificam-se maiores concentrações de HCO3-, Na+, SO42- e sílica, acompanhadas de altas mineralizações de fluoreto, do aumento do pH e do conteúdo de 18O, enriquecido em relação à sua composição isotópica original. Segundo Scudino, os conteúdos de trítio 3H e de radiocarbono (14C) moderno decrescem, e revelam maior tempo de residência da água no aqüífero, da ordem de 12.500 anos. O mesmo autor concluiu que o conteúdo de 13C (estável) aumenta com o tempo de trânsito da água, a exemplo de outros sistemas geotermais em diversas regiões do globo.

A profundidade mínima que ocorre a convecção, correlata à geotermia de 125ºC, foi estimada em 3.360 m. As baixas concentrações de sílica e cloretos e a elevada concentração de sulfatos comprovam que não existem substanciais perdas de vapor. A composição isotópica de 18O é pouco enriquecida, em função do equilíbrio isotópico nas fases de vapor e líquida da água. A baixa velocidade de percolação, estimada em 0,5m/ano, reflete condições de lento resfriamento, no seu percurso de ascensão à superfície.
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A recarga relativa à zona aqüífera é da ordem de 350mm/ano, calculada com base no balanço hidrológico, enquanto a recarga relativa aos níveis de circulação profunda é da ordem de 1,5mm ano.

Finalmente, o modelo hidrogeológico proposto para a área, identifica as condições de recarga, de escoamento e de descarga das águas subterrâneas na região de Poços de Caldas. Essa concepção encontra-se sintetizada nos perfis esquemáticos de fluxos subterrâneos, apresentados nas figuras nº 7 e 8, e no bloco diagrama da fig. nº 6.

6. USO E OCUPAÇÃO DO SOLO

A elaboração do mapa de uso e ocupação do solo valeu-se de imagens de satélite (LANDSAT 7, sensor ETM e  LANDSAT 5, sensor TM), respectivamente de setembro do ano 2000 e de agosto de 1985.

A evolução da ocupação do espaço urbano e rural do entorno de Poços de Caldas levou em consideração uso tradicionais e históricos, tais como: a mineração/garimpo, presente desde a década de 30 do século XVIII e a atividade minerária propriamente dita, a partir de 1940; a expansão agrícola; o desmatamento; a introdução de pastagens e de reflorestamentos com maciços homogêneos; e o crescimento populacional e da urbe, a partir dos anos 70, do século 20.

As figuras 3(a), 3(b), 3(c) e 3(d) mostram: o avanço da zona urbana no período analisado; as áreas antropizadas, com os solos expostos por atividade extrativa mineral ou loteamentos; os remanescentes florestais de Mata Atlântica, naturais ou em processo de regeneração; os campos de cerrado e de pastagens; os corpos d’água e seus diferentes conteúdos de sedimentos; e a variação sazonal da vegetação. Ainda que não fosse o objetivo direto da análise aqui comentada, vale a pena lembrar que as imagens foram utilizadas também para o estudo das estruturas geológicas regionais e locais, muito bem ressaltadas na carta imagem da fig. nº 3(d) e no canal 5, do sensor ETM.

· Resultados Obtidos

1. As figuras nºs 3 (a, b, c e d), apresentadas em anexo na forma de cartas-imagens de satélite, na escala de 1:50.000, mostram o uso do solo nos anos de 1985 e 2000, bem como as transformações ocorridas em sua ocupação, detectadas nesse intervalo de tempo.

2. As figuras 3(a) e 3(b) são imagens de satélite registradas na faixa espectral do vermelho (canal 3). Nelas, é possível discriminar áreas ocupadas com vegetação e aquelas sem vegetação, apresentando bom contraste entre os diferentes tipos de cobertura. Desta forma, é uma das imagens mais utilizadas para estudos de vegetação e de áreas urbanas e industriais, incluindo a identificação de novos loteamentos e terras com usos agrícolas. Permite ainda a detecção de sedimentos em suspensão, pois as águas com alta concentração de sedimentos aparecem em tons claros.

3. A figura 3c é uma imagem resultante da aplicação de uma técnica de processamento digital desenvolvida para detecção de mudanças em dois ou três períodos de observação. No caso específico, trata-se de uma composição colorida multitemporal montada com as imagens dos canais 3, de 1985 e 2000. As áreas brancas na imagem mostram as regiões com solo exposto que já estavam antropizadas (áreas agrícolas, extração mineral, áreas urbanas, etc) em agosto de 1985 e que permaneceram nesse estado até setembro de 2000. As áreas em vermelho intenso da carta-imagem indicam regiões cobertas por formações florestais (naturais ou reflorestamentos) e por culturas perenes, em 1985 e que foram desmatadas após essa data. Após a análise dessa imagem pode-se observar que a expansão urbana da cidade ocorreu principalmente nas direções sul e sudeste. Os demais tons de vermelho indicam variações sazonais naturais da vegetação e mudanças na concentração de sedimentos nos corpos d’água. As áreas em tons de azul indicam, basicamente, as pastagens e/ou vegetação natural herbácea existentes em 1985 e que continuaram com esse uso até o ano de 2000.

4. A figura 3(d) mostra a imagem de satélite do sensor ETM+/Landsat-7, resultante da fusão espacial das bandas 3(b), 4(G) e 5(R), de 30 metros, com a banda pancromática de resolução espacial de 15 metros. Nessa imagem são possíveis a observação e a discriminação das áreas urbanas, da vegetação arbórea,as pastagens e os solos expostos.

7. - ANÁLISE DAS POSSIBILIDADES DE CONTAMINAÇÃO DAS FONTES E GRAU DE VULNERABILIDADE

A água é considerada contaminada quando possui organismos patogênicos, substâncias tóxicas e/ou radioativas, em quantidades prejudiciais à saúde humana. As contaminações das águas subterrâneas podem ter origem diversa, sendo as mais comuns àquelas relacionadas à infiltração de substâncias poluentes, mais ou menos tóxicas, resultantes de atividades industriais, agrícolas e urbanas. Não se pode deixar de descartar, no entanto, as contaminações não relacionadas às atividades antrópicas, ou seja, as geradas pela própria natureza, sejam por constituintes encontrados nas rochas, sejam por produtos da meteorização.

A indústria pode contaminar as água com seus rejeitos tóxicos inadequadamente depositados. A atividade doméstica contamina com lançamentos de dejetos em lixões, fossas sépticas ou devido a acidentes em redes de esgotos. As atividades agrícolas, por sua vez, podem contaminar com agrotóxicos e fertilizantes, carreados pela chuva, pela água da irrigação ou por disposição indevida de suas embalagens. 

Um exemplo de contaminações gerada na própria natureza, pode ser observado, nas águas subterrâneas de Poços de Caldas, onde são comuns teores de flúor e de sódio acima dos limites estabelecidos pela legislação brasileira e pela OMS. O flúor está disponível para ser solubilizado pelas águas na própria rocha alcalina, reação que é incrementada com o aumento da temperatura da água em profundidade, nos aqüíferos intermediário e profundo.

Foster 1993, definiu o termo vulnerabilidade para um aqüífero, em relação a fatores contaminantes, como uma função direta das características intrínsecas que determinam a susceptibilidade de um sistema ser afetado por uma contaminação.

Neste conceito a vulnerabilidade depende do menor ou maior grau de dificuldade de penetração dos elementos contaminantes a partir da superfície, de vez que, a poluição natural é praticamente impossível de ser evitada. Isso é, a capacidade de retenção física dos solos e do manto de alteração são extremamente importantes na proteção das águas subterrâneas. Mas, é necessário lembrar que há tipos de poluição que escapam a esse controle, por exemplo, as reações químicas que podem acontecer no interior do aqüífero.

Assim, Foster, (op cit.), definiu que para a classificação de um aqüífero, quanto ao grau de vulnerabilidade deve-se levar conta os seguintes parâmetros:

· profundidade do nível d’água no aqüífero;

· características litológicas e hidrodinâmicas das camadas não saturadas;

· tipo da ocorrência da água subterrânea (confinado ou livre).

Esse modelo de classificação de um aqüífero quanto à vulnerabilidade é aplicado, sem restrições, a sistemas granulares. Entretanto, sua utilização para aqüíferos fraturados deve ser precedida de uma análise criteriosa das características hidrodinâmicas, como: permeabilidade, porosidade eficaz e transmissividade. Esses cuidados devem ser tomados devido a heterogeneidade e anisotropia, peculiares a esse tipo de aqüífero.

No caso de Poços de Caldas, em que o sistema comporta-se como fraturado, devem-se estabelecer critérios para a ocupação urbana nos vales do córrego Vai e Volta e em toda a bacia do ribeirão de Caldas. A autorização para a expansão urbana nas áreas dessas bacias, constitucionalmente sob a responsabilidade da Prefeitura Municipal, deve ser precedida de estudos específicos, para determinação do modelo de ocupação a ser aceito e licenciado.

Na área rural, as principais fontes potenciais de contaminação da água subterrânea são as atividades minerárias, a agricultura e as indústrias de transformação, que serão a seguir analisadas, em função do comportamento hidrogeológico Outras interferências citadas têm apenas um caráter informativo e podem servir como alerta para o estabelecimento de políticas públicas e comunitárias de preservação das fontes e dos mananciais.

Dentre as atividades minerárias conhecidas nas imediações de Poços de Caldas destacam-se: as explotações de bauxita, de argilas, areias e as cavas originadas pela lavra de minerais de urânio. Essas minerações já provocaram contaminação e interferência na quantidade das águas subterrâneas locais. A lavra de substâncias argilosas é sempre problemática para as águas subterrâneas. A extração é feita em áreas extensas, com grandes interferências em zonas de recarga e impondo modificações nas linhas preferenciais de fluxos superficiais. Podem, por isso, comprometer os aqüíferos qualitativa e quantitativamente.

Por sua vez, as atividades agrícolas identificadas dentro da zona de proteção são de pequena expressão - vide cartas-imagens, fig. nº 3. Nos níveis atuais, são de baixo risco de contaminação do aqüífero. Não obstante, devem ser acompanhadas, especialmente nos aspectos relativos a desmatamentos e uso de agrotóxicos e fertilizantes.

Por último, abordaremos as conseqüências da urbanização na área da Estância. A cidade cresceu a partir de um núcleo, que era a área das fontes termais. A expansão urbana ocupou as terras adjacentes às termas. Hoje, só restam como áreas públicas antigos terrenos do Estado, atualmente de domínio da comunidade. Nas zonas de recarga dos aqüíferos intermediários e rasos, a expansão urbana já ocupa ,praticamente, todo o vale do ribeirão de Caldas e de seu afluente, o ribeirão da Serra. Atualmente, observa-se grande expansão no vale do córrego Vai e Volta, com a implantação de novos loteamentos. São fatos preocupantes e de difícil controle, pois, a expansão observada já tem autorização legal e há um avançado estágio de urbanização sobre a área de recarga, expondo-a a contaminação, dada sua grande vulnerabilidade, devido a inúmeras zonas de afloramentos rochosos fraturados.

Como medidas fundamentais para minimizar esses impactos, deve-se estabelecer entre a Prefeitura, COMIG, DNPM e FEAM um convênio para impedir novos empreendimentos imobiliários, sem que antes se estabeleçam as regras de uso e ocupação desses solos, com vista à preservação dos aqüíferos. Também deve ser considerada prioritária a adoção de medida que impeça a autorização e a instalação de atividades poluidoras ou potencialmente poluidoras, dentro da zona de contribuição – ZC -, sem o devido estudo de impacto ambiental. Por outro lado, é urgente a necessidade de se implementar um programa de educação ambiental no município, no sentido de conscientizar a população sobre a importância econômica e histórica da “Estância Hidromineral de Poços de Caldas”. Os poderes públicos devem impedir a instalação de novas atividades de alto risco de poluição na zona urbana, tais como os postos de combustíveis tradicionais e os hospitais, em que alguns têm seus tanques de armazenamento de derivados de petróleo subterrâneos, nas proximidades das Termas.

8. - DEFINIÇÃO DAS ÁREAS DE PROTEÇÃO (ZC, ZT E ZI)

A Portaria nº 231/98, do DNPM, traz como uma de suas exigências que as empresas de mineração delimitem uma área de proteção ambiental das fontes de água mineral. O objetivo principal é preservar a qualidade e quantidade desse bem mineral. 

A importância da proteção da qualidade das águas subterrâneas tem como fundamento o reconhecimento de que, uma vez estabelecida à contaminação do aqüífero, sua regeneração é, em geral, lenta e demanda investimentos vultosos. Mesmo assim, a recuperação das águas subterrâneas ficará sempre condicionada a que se consiga efetuá-la por meios economicamente viáveis. Nesse aspecto as águas termais de Poços de Caldas são muito complexas. Para aflorar a uma temperatura entre 40º e 45ºC, elas se constituem em uma mistura de líquidos de três níveis distintos, conforme descrito no modelo hidrogeológico. Ali se explicita que as águas profundas representam apenas cerca de um quarto do volume da mistura final. Por isso, devem ser adotadas imediatamente medidas de proteção dos aqüíferos intermediário e superficial.

A metodologia adotada neste trabalho para a delimitação dessas áreas teve como base o:

· mapeamento hidrogeológico e a determinação do sistema de fluxo;

· identificação da vulnerabilidade e dos tipos de fontes de poluição;

· tempo de trânsito da água no aqüífero;

Com estes parâmetros foram definidas as zonas de contribuição (ZC), de influência (ZI) e de transporte (ZT).

A zona de contribuição (ZC) é definida como a área de recarga dos pontos de captação (fontes ou poços) e delimitada pelas linhas de fluxo que convergem para esses pontos, consideradas as características intrínsecas dos sistemas aqüíferos.

Na região de Poços de Caldas, estabeleceu-se que a zona de contribuição –ZC- está controlada pela topografia e pela extensão dos fraturamentos regionais que convergem sobre as fontes termais. O sistema aqüífero principal é de natureza fraturada, com uma espessura mínima em torno de 3.360 metros. Sobre o sistema fraturado há um aqüífero granular, pouco expressivo em termos regionais, mas que contribui com a recarga dos sistemas mais profundos, ao manter uma zona saturada em permanente contato com as descontinuidades responsáveis pela recarga dos aqüíferos sotopostos, dada a alta pluviosidade local. Os lineamentos estruturais mapeados, que são os condutos de circulação das águas subterrâneas dos sistemas intermediários e profundos mostram, pelo menos na cabeceira do córrego Vai e Volta, características de transpor a bacia hidrográfica superficial – vide figura 5. Entretanto, esse é o limite definido para a área de proteção, de vez que é a área de maior tensão ambiental, e a mais provável a oferecer perigo à contaminação das águas subterrâneas, especialmente as dos aqüíferos superficial e intermediário.

Assim, o limite da ZC é definido pelo divisor de águas superficiais, com influência direta sobre a área onde se encontra a Estância de Poços de Caldas. Como essa área deve ser definida por uma poligonal formada por segmentos de reta orientados segundo NS e EW, a área de proteção extrapola os limites naturais, para evitar que zonas de restituição fiquem desprotegidas. Seu traçado pode ser visto na fig. nº 2, englobando 6.833,20 ha, com o memorial descritivo exposto a seguir:

O ponto de amarração é a surgência das fontes Pedro Botelho, Mariquinhas e Chiquinha - o mesmo da poligonal que delimita o Manifesto de Mina n.º 1.048/42 -, cujas coordenadas são:

Latitude:              21º 47’ 13,7’’;

Longitude            46º 34’ 7,0’’.

A área de proteção é definida por uma poligonal que tem um vértice a 2.943m a NE do ponto de coordenadas Latitude 21º 47’ 13,7’’ e Longitude 46º 34’ 7,0’’, surgência das fontes do conjunto Pedro Botelho, e, a partir deste ponto n.º 1, os seguinte lados e rumos verdadeiros: 3.700m E, 2.420m S,1.800m E, 360m S, 3.050m E, 1.670m S, 1.950m W, 930m S, 2.420m W, 1.350m S, 1.450m W, 460m N, 2.450m W, 600m N, 1.750m W, 500m S,1.200m W, 900m N, 800m W,630m N, 680m W, 290m N, 290m W, 600m N, 1.165m W,950m N, 530m W, 3.100m N, 6.100m E, 300m S.

A zona de influência (ZI), também definida na Portaria DNPM nº 231, de 31/07/98, como aquela associada ao cone de depressão (rebaixamento da superfície potenciométrica) de um poço em bombeamento ou de uma fonte ou nascente. Associa-se a esta definição o conceito de proteção microbiológica. Neste caso, o limite externo da “ZI” deve ser fixado considerando o tempo de trânsito da água, desde a superfície até certa distância da captação, Segundo Cruz (1998), o raio da “ZI” deve ser definido com base no tempo de trânsito da água, e um valor aceitável ficaria entre 50 e 100 dias. Nesta área não se admite qualquer tipo de atividade contaminante.

Para a Estância Hidromineral de Poços de Caldas, as Zonas de Influência encontram-se delimitadas nos perfis hidrogeológicos apresentados nas figuras nºs 7 e 8.

A zona de transporte ou de captação (ZT), é aquela situada entre a área de recarga e o ponto de captação. Essa zona é que determina o tempo que um contaminante leva para chegar à captação. Esse tempo depende da distância percorrida pelo fluxo subterrâneo, das características hidráulicas do sistema aqüífero e do gradiente hidráulico local. Nessa área devem ser feitas algumas restrições de uso da terra, com relação à ocupação industrial, urbana e a determinadas práticas agrícolas.

As águas minerais captadas nas fontes dos Macacos e no conjunto Pedro Botelho provêm do aqüífero fraturado profundo, misturadas às águas dos sistemas mais superficiais através de três sistemas de fraturas regionais, que se interceptam naquele local. O tempo de trânsito dessas águas termais está estimado em cerca de 12.500 anos. As análises do conteúdo de isótopos evidenciam esta afirmação. A Zona de Transporte proposta para a região está representada nos perfis hidrogeológicos, apresentados nas fig. nºs 7 e 8.

9. CONCLUSÕES 

Neste item estão agrupados os tópicos deste relatório julgados de maior relevância para o entendimento do modelo hidrogeológico e para a proteção das águas da Estância Hidromineral de Poços de Caldas, bem como para minimizar as principais interferências que causam impactos negativos na qualidade e quantidade de suas águas:

Quanto aos aspectos socioeconômicos da região:

· A área de influência direta do empreendimento corresponde à área definida como de proteção do aqüífero, que em sua maior parte inclui a zona central da sede do Município de Poços de Caldas. 

Quanto aos aspectos climáticos, hidrológicos e geológicos:

· a região de Poços de Caldas localiza-se em uma faixa de transição entre os climas quentes, das latitudes baixas e os climas frios das latitudes médias, fator determinante no regime de precipitação e na caracterização do clima local como temperado quente, numa faixa de transição entre os climas quentes das latitudes baixas e os climas frios das latitudes médias. O caráter de transição do clima é determinado por uma estação muito chuvosa e outra seca, sem contudo retirá-lo da classificação de mesotérmico;

· os índices pluviométricos da região variam em torno de um valor médio de 1.610mm. Na estação chuvosa (outubro a março), concentram-se as precipitações. No trimestre mais chuvoso, de dezembro a fevereiro, a média mensal de precipitações é superior a 200mm, enquanto nos meses de outubro, novembro e março varia de 160 a 200mm/mês. Já na época da seca e mais fria (abril a setembro) as chuvas apresentam índices inferiores a 90mm, com um mínimo de 25mm no mês de julho.

· a análise dos dados de temperatura, pluviometria, evapotranspiração e umidade mostra que a região possui boa disponibilidade hídrica durante todo o ano, de forma que as relações hidrodinâmicas rio-aqüífero garantem vazões mínimas, mantendo os cursos d’água perenes e uma quantidade de água retida no solo suficiente para um bom desenvolvimento da cobertura vegetal;

· a área está inserida no Complexo Alcalino de Poços de Caldas, que é marcado por um sistema de fraturas e descontinuidades, em geral, característico de intrusões alcalinas. Essa estruturação reflete-se na geração de sistemas de fraturas radiais e na reativação de antigas estruturas do embasamento, que facilitam a recarga dos aqüíferos;

· Os fatores ambientais, de natureza física, se inter-relacionam de forma a facilitar a recarga anual dos aqüíferos regionais, cabendo ao poder público a adoção de medidas de proteção que garantam a boa qualidade das águas que se infiltram.

Quanto aos aspectos hidrogeológicos

· Os aqüíferos da região são de natureza granular (importância secundária) e fraturados, quando nas rochas frescas do Complexo, à profundidades maiores. Esses últimos apresentam as melhores zonas de circulação, condicionadas às fraturas radiais, controladas pela cinemática imposta pela intrusão. Muitas vezes, as fraturas ainda mostram reflexos nas porções de rochas alteradas, aumentando, significativamente, a transmissividade dos aqüíferos granulares que, em geral, são baixas, pois, têm muita argila .

· as fontes do conjunto Pedro Botelho e dos Macacos são o resultado da interseção de três sistemas de fraturas, todos controlando direções de drenagens que influem decisivamente na recarga dos aqüíferos sotopostos aos de natureza granular. A recarga é proveniente, na maior parte, da precipitação pluviométrica que ocorre  dentro da bacia hidrográfica do ribeirão de Caldas, mas, pode ser complementada por contribuições de fendas profundas que interconectam as bacias hidrográficas do córrego Vai e Volta com o ribeirão das Vargens, aumentando substancialmente a área de contribuição;

· há diversas captações irregulares - sem outorga ou direito minerário correlato - na área do Manifesto de Mina n.º 1.048/42, usadas para abastecer hotéis e hospitais. Existem casos de captação de águas não recomendáveis para uso humano, especialmente pelo teor anômalo de flúor. Por isso mesmo, essas captações devem ser abandonadas ou ter seu uso controlado;

· O teor de flúor na água em contato com as rochas do Complexo depende da profundidade e da temperatura da água, fatores que influenciam na reação água-encaixante, facilitando o enriquecimento desse elemento no líquido;

· nas águas naturais do aqüífero fraturado das zonas intermediárias e profundas os teores de flúor podem atingir a 25mg/l enquanto as águas do aqüífero superficial têm conteúdo mais baixo desse elemento;

· o modelo hidrogeológico conceitual elaborado para a área, teve por base aspectos geológicos, geotectônicos, a piezometria, o tempo de residência das águas no aqüífero e os dados climáticos.

Quanto aos aspectos de Uso do Solo e das Águas

· Os conflitos causados pela ocupação do solo estão ligados à grande densidade urbana junto das fontes e às atividade da indústria, das minerações e de outros empreendimentos poluidores, localizados nas proximidades da zona urbana;

· A urbanização vem se desenvolvendo de forma muito rápida e sem o necessário controle pelo poder público municipal, no que diz respeito à necessidade de serem protegidas as fontes que deram origem a Poços de Caldas.

Quanto aos aspectos da Vulnerabilidade do Aqüífero

A vulnerabilidade dos aqüíferos fraturados profundos da área da estância, sob o aspecto bacteriológico, pode ser considerada baixa a nula, dado o longo tempo de residência das águas sulfurosas  e as elevadas temperaturas a que são levadas águas termais;

Os levantamentos de campo confirmam que os aqüíferos da área são alimentados por águas pluviais, restritas ao Planalto de Poços de Caldas. Assim, as possibilidades de contaminação das águas subterrâneas que alimentam as fontes são de difícil mensuração, mas devem ser evitadas quaisquer ameaças pela impossibilidade prática de medidas de descontaminação. As medidas de proteção da qualidade e quantidade de águas na Estância Hidromineral deverão ser tomadas na área definida como de contribuição – ZC -, de forma rigorosa e imediata.

Quanto aos aspectos da Área de Proteção

Os limites da zona de contribuição (ZC) são propostos como definidos pelos divisores das bacias hidrográficas superficiais, em que há contribuição evidente aos aqüíferos. A hipótese de interligação, subterrânea das sub-bacias do ribeirão das Antas e do córrego Vai e Volta, via fratura N14ºE, não foi contemplada nesse traçado, ainda que haja essa possibilidade de contribuição;

A área de influência das fontes e das captações foi definida com base nos dados hidrogeológicos e na necessidade de se evitar contaminações bacteriológicas. Seus limites estão traçados nos perfis esquemáticos de fluxo subterrâneos das figuras 8 e 9.
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ANEXOS

Anexo 1 - Descrição dos Pontos d’Água

Anexo 2 - Boletins de Análises Químicas

Anexo 3 - Ilustrações Fotográficas
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