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INTRODUCAO

No Estado de Minas Gerais, a gestdo das aguas subterréneas, visando & manutengéo da
sua qualidade, perpassa por diversas acdes desenvolvidas pelo Sistema Estadual do Meio
Ambiente (Sisema), as quais sdo de responsabilidade do IGAM e dos demais 6rgados que

compdem o Sistema, e que incluem:

@ Licenciamento ambiental.

@ Fiscalizacdo de fontes potenciais de poluicéo.

@ Monitoramento da qualidade das aguas superficiais e subterraneas.
@ Planos de recursos hidricos.

@ Outorga de uso de recursos hidricos.

@ Cobrancga pelo uso da agua.

@ Zoneamento ecolégico-econdmico.

@ Projetos de caracterizagdo de aquiferos.

A rede mineira de monitoramento das aguas subterrdneas tem como objetivo principal a
andlise qualitativa dos recursos hidricos subterr@neos em seus aspectos de variagdo
espacial e temporal. O monitoramento permite a caracterizagéo e a avaliagdo das condi¢cdes
de qualidade, de forma a assegurar 0 uso adequado dessas &guas e também fornece
subsidios para acdes de prevencdo e controle da poluicdo, assim como permitird a
implementacdo de outros instrumentos de gestdo de recursos hidricos, tal como o
estabelecimento de background (valores de fundo naturais) e o enquadramento para as

aguas subterraneas.

O IGAM executa este monitoramento por meio da Rede Estadual de Monitoramento de

Qualidade de Aguas Subterraneas. Dentre os objetivos do monitoramento, estio:




@ Obter dados sobre as aguas subterraneas com abrangéncia e duracdo adequadas
ao acompanhamento de possiveis alteragfes espaciais e temporais na qualidade e
gquantidade destas aguas, apontando inclusive possiveis tendéncias de aumento na

concentracao de poluentes em determinadas areas.

@ Ampliar a base de conhecimento hidrogeoldgico dos aquiferos, visando inclusive a
classificacdo, determinacdo de valores orientadores ou de background e

enquadramento das aguas.

@ Gerar série histérica de informacdes essenciais ao estabelecimento de politicas de

explotacéo.

@ Subsidiar a gestdo integrada de recursos hidricos, bem como as estratégias, as

acles preventivas e politicas de uso, protecdo e conservacao destes recursos.
@ Assegurar a continuidade do abastecimento em quantidade e qualidade adequadas.

@ Supervisionar continuadamente a qualidade da &gua (de pogos e nascentes)
destinada a diferentes usos, por meio da verificagdo do atendimento aos padrbes

legais e a outros valores de referéncia (como os de intervencao).

@ Subsidiar a identificacdo e a adocdo de medidas corretivas associadas a possiveis

contaminagfes da agua.

@ Acompanhar a eficacia das medidas de prote¢do da qualidade da agua.

A representatividade e a confiabilidade do monitoramento da qualidade da agua dos
aquiferos dependem, dentre outros, do numero e da densidade de pocos de monitoramento
em operacdo. Os custos envolvidos no monitoramento — tanto na implantagdo das redes,
guanto na operagdo das mesmas — impdem restricbes a quantidade dessas instalagfes,
resultando que se recorra, frequentemente, ao uso de pocos de producdo para o

monitoramento do aquifero.

A seguir, um esquema do ciclo de um programa de monitoramento de aguas do subsolo
(Figura 1):




Figura 1: Ciclo de programa de monitoramento de aguas subterréneas.
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Fonte: Adaptado de European Communities, 2007.

De acordo com Vrba (2006), uma rede de monitoramento eficiente é desenvolvida com

aporte de diversas informacdes, dentre elas:

& Especificacdo da area a ser monitorada para a definicdo da escala de trabalho.
Q Identificagdo e realizacdo do inventario das fontes potenciais de contaminagao.

@ Densidade das estacBes de monitoramento (pocos e fontes) e desenho da rede de

monitoramento.

Q Modelo conceitual do sistema hidrogeoldgico (geologia e estrutura hidrogeologica,
propriedades fisicas e quimicas das aguas subterraneas, fluxo das aguas e condicdes

de contorno).

Q@ Determinacdo de um Programa de Qualidade.




Q@ Elaboracéo e gerenciamento do banco de dados.

Q@ Avaliacdo dos dados para otimizacéo do sistema de monitoramento.

Ha uma preocupagdo crescente com a protecdo dos aquiferos, em funcdo do papel
desempenhado pelos mesmos que, além de importantes fontes de abastecimento, sé@o
responsaveis pela manutencéo do fluxo, da qualidade e da ecologia das aguas de superficie
e vice-versa. Dai a necessidade de monitorar as aguas subterraneas, acompanhando sua

evolucdo temporal e espacial, o que permite seu gerenciamento eficaz.

As redes de monitoramento séo classificadas da seguinte forma:

& Primérias: tém escala nacional e as amostragens e analises dos dados objetivam
fornecer valores de referéncia e de background para os demais tipos de monitoramento.
Os pontos de monitoramento sdo selecionados de forma a representar as condicdes
naturais das aguas subterraneas, sem interferéncia de possiveis flutuacdes de curto
prazo causadas pela atividade humana. Este nivel de monitoramento visa medir a
resposta natural dos aquiferos as condicdes de longo prazo para ser usado no

planejamento de recursos e para fins de gestao.

@ Secundérias: de carater regional ou para avaliar o comportamento geral da agua
subterranea em condicfes de impactos ambientais, ou seja, avaliar as tendéncias
resultantes de modificagées no uso do solo, varia¢des climéticas, processos de recarga,
fluxos e contaminagdo difusa. O objetivo do monitoramento a partir de redes
secundarias € de fornecer subsidios a gestdo e ao controle dos usos do recurso,
incluindo cuidados com recursos estratégicos — mananciais de abastecimento publico —
e diretrizes para fiscalizagbes. Neste caso, deve ser feito o monitoramento de

guantidade e de qualidade;

@ Terciarias: As redes terciarias tém o carater local e relaciona-se ao monitoramento de
aguas subterraneas potencial ou efetivamente sujeitas a impactos causados por fontes
de poluicdo pontuais. Também pode ser utilizada quando, em funcdo de componentes
tais como local de recarga ou interfluxo com &guas superficiais, deseja-se obter

conhecimentos especificos.




Em nivel nacional, o monitoramento das aguas subterrdneas viabilizou-se através do
Programa Nacional de Aguas Subterraneas (PNAS) que integra o Plano Nacional de
Recursos bambuiHidricos — PNRH (2006), o qual também contempla o subprograma de
Ampliacdo do Conhecimento Hidrogeologico Basico, bem como a linha de ac¢édo do
Monitoramento Quali-quantitativo das Aguas Subterrdneas. O objetivo principal do
desenvolvimento da rede nacional de monitoramento € ampliar e consolidar o0s
conhecimentos hidrogeoldgicos basicos, desenvolver ferramentas de gestdo das aguas
subterrdneas no pais, bem como formular politicas publicas de aguas subterraneas,
compatibilizadas com as politicas de recursos hidricos nacional, estaduais, e setoriais com a

participacdo dos municipios e da sociedade.

A rede de Minas Gerais tem 0s mesmos objetivos da rede nacional, porém no ambito do
Estado, e foi concebida para ser rede secundéria com alguns pontos com caracteristicas de
classe priméria. Busca-se, inclusive, a avaliacdo da qualidade da agua bruta utilizada para
abastecimento publico, e também para outros usos. Atualmente a rede estadual tem duas

vertentes:

@ O monitoramento das &guas subterrdneas no Norte de Minas Gerais — regido do
semiarido que abrange trés sub-bacias hidrograficas da bacia do rio Sdo Francisco —
a sub-bacia do rio Verde Grande (UPGRH* SF10), a sub-bacia dos rios Jequitai e
Pacui (UPGRH SF6) e a sub-bacia do rio Pandeiros (UPGRH SF9). Nesta regido de
monitoramento, ha predominio do aquifero Bambui, do tipo carstico, carstico-
fissurado e fissurado, com prevaléncia duas primeiras feices hidrogeoldgicas. Na
UPGRH SF9, o monitoramento é, atualmente, de pequena extensdo, estando
concentrado na porcao leste, com apenas dois pontos na margem direita do rio Sao

Francisco.

@ O monitoramento das &aguas subterr@neas dos aquiferos Bauru e Guarani no

Tridngulo Mineiro — bacias hidrograficas dos rios Paranaiba e Grande.

* UPGRH - Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos




O monitoramento da qualidade das aguas subterrdneas vem sendo executado pelo IGAM
desde 2005, o qual se iniciou no norte do Estado (bacia do rio S&o Francisco), no ambito
das seguintes sub-bacias: SF6 — rios Jequitai e Pacui, SF9 - rio Pandeiros e SF10 — rio
Verde Grande. Este monitoramento viabilizou-se por meio de um convénio firmado com a
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Séao Francisco e do Parnaiba — CODEVASF,
e é operada pelo IGAM. O monitoramento das aguas subterraneas no Norte de Minas foi

priorizado, historicamente, em funcéo de:

& Relativa fragilidade ambiental motivada pela baixa disponibilidade hidrica superficial,
associada a intenso uso das aguas subterrdneas em atividades como a irrigacao
(com elevada taxa de explotacdo e potencial risco de contaminacdo dos recursos

hidricos por agrotoxicos).
@ Vulnerabilidade natural dos sistemas aquiferos carsticos.
@ Falta de esgotamento sanitério apropriado nas areas urbanizadas.

@ Conflitos de uso das aguas, que j4 se configuram nesta regido em fungcdo dos
aspectos mencionados anteriormente, bem como algumas restricbes a determinados

usos impostos pelo Poder Publico — sub-bacia do rio Riachdo na UPGRH SF6.

O uso mais intenso do recurso hidrico subterrdneo nesta regido é ilustrado na Figura 2. A
referida figura apresenta dois mapas: um de pocos de extragdo cadastrados no Siagas —
Sistema de Informacgdes de Aguas Subterraneas da CPRM — para o Estado, incluindo pogos
de abastecimento publico e de abastecimento doméstico até o ano de 2012 — Figura 2 (a); e
outro de outorgas de uso de aguas subterrdneas concedidas pelo IGAM até agosto de 2012
— Figura 2 (b). A partir da figura citada é possivel comparar uso e outorga para as aguas
subterraneas no Estado, ainda que com algumas defasagens, ja que o niumero de poc¢os
cadastrados e também os outorgados, provavelmente, ndo corresponde ao numero total de

pocos existentes e em operacéo.

No caso da regido norte do Estado, a CPRM desenvolveu um trabalho de levantamento de
pocos para o cadastro, em campo, de forma detalhada, o que explica, em parte, as
diferencas observadas entre os mapas dos cadastros de poc¢os e de outorgas, nesta regido.
Portanto, para as UPGRH em questdo — SF6, SF9 e SF10, o cadastro de pocos é mais
representativo da realidade, ou seja, contempla muito mais po¢os, em relagdo ao nimero de

pocos atualmente outorgados.




Figura 2: Comparativo dos usos cadastrados e das outorgas de aguas subterraneas em MG: (a) distribuicéo espacial em MG extraida do cadastro de pogos de producéo -
abastecimento publico e doméstico do SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas do CPRM), até o ano de 2012; (b) distribuicao espacial em MG dos pocos
com outorgas para uso de aguas subterraneas concedidas pelo IGAM até agosto de 2012.
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A partir de 2009, o IGAM implantou pontos de monitoramento na area confinada do aquifero
Guarani em Minas Gerais, adotando, assim, ac6es do PEA — Programa Estratégico de Ac¢bes
produzido pelo Projeto Aquifero Guarani. S&o quatro pocos profundos empregados no
monitoramento, no ambito do Projeto de Protecdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel

do Sistema Aquifero Guarani (Projeto Aquifero Guarani ou Projeto SAG), operados pelo IGAM.

Em 2011, também no Triangulo Mineiro, iniciou-se, em oito po¢os, 0 monitoramento das aguas
do aquifero Bauru. Hoje, a rede foi ampliada para 16 pocos profundos operados,

conjuntamente, pela CPRM e pelo IGAM.

O IGAM vem buscando ampliar a rede de monitoramento das aguas subterrdneas por meio de
parcerias e convénios, inclusive com instituicdes publicas federais, vislumbrando, no futuro,
cobrir todo o Estado, em face da importancia de se conhecer para gerir este relevante recurso
hidrico. Neste sentido, vem inserindo novos pontos de monitoramento — caso da bacia do rio
das Velhas, em fase de delineamento da rede. Todavia, ainda néo se dispfe de resultados de

medi¢bes nestas novas frentes.

Na Figura 3, sdo mostradas as localizagbes das sub-bacias ou UPGRH monitoradas, no

Estado, atualmente.

O presente relatério aborda, de forma mais detalhada, os resultados do monitoramento das
aguas subterraneas no Norte de Minas, em funcao da existéncia de maior nimero de dados, ja
gue os aquiferos no Triangulo Mineiro ainda ndo possuem uma série histérica representativa e
adequada para uma andlise mais aprofundada dos dados de monitoramento das aguas

subterraneas.

Assim, 0 monitoramento no aquifero Guarani foi abordado em um dos capitulos, no que diz
respeito a: identificacdo dos pocos e respectivos usos da agua, identificacéo das facies e zona
hidroquimica do aquifero em Minas Gerais, comparacdo da hidroquimica dos pocos
monitorados com levantamento do Projeto SAG, e verificacdo da violacdo dos resultados

obtidos em relacéo a padrdes estabelecidos para o consumo humano.




Figura 3: Localizacdo, em Minas Gerais, das UPGRH com aguas subterraneas monitoradas: sub-bacias do rio Verde Grande — SF10 (em rosa), do rio Pandeiros — SF9 (em
alaranjado), sub-bacia dos rios Jequitai e Pacui — SF6 (em amarelo), sub-bacia do baixo rio Paranaiba — PN3 (em verde) e sub-bacia do baixo rio Grande — GD8 (em azul).
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Fonte: adaptado de IGAM, 2013.




CAPITULO I - REDES DE MONITORAMENTO NO ESTADO,
PARAMETROS, ANALISES E TRATAMENTO DOS DADOS

REDES DE MONITORAMENTO

A primeira rede de monitoramento de qualidade das &guas subterraneas € operada desde
2005 na mesorregido do Norte de Minas, em que ha predominancia do aquifero Bambui.
Esta rede foi priorizada, em um primeiro momento, dentre outros aspectos, em funcdo do
uso mais intenso dos recursos hidricos subterrdneos na regido. A partir de 2009, o IGAM
implantou quatro pontos de monitoramento na area confinada do aquifero Guarani em Minas
Gerais, adotando, assim, acbes do PEA — Programa Estratégico de Ac¢des produzido pelo
Projeto Aquifero Guarani. Mais recentemente, foram implantados 16 pocos de
monitoramento no aquifero Bauru, cujos resultados serdo abordados futuramente, tendo em

vista a necessidade de maior numero de dados para a andlise adequada dos resultados.

A rede no Norte de Minas iniciou-se com 39 pocos tubulares, nas sub-bacias dos rios
Verdes Grande, Riachdo e Jequitai e na sub-bacia do rio Pandeiros (porcdo leste). Em
2007, objetivando aperfeicoar a rede piloto e promover o monitoramento da &gua
subterrdnea em regido com grande ocorréncia de fluor, a rede passou por reformulacéo e
passou a abranger os municipios de Jaiba, Varzelandia e Verdelandia. A partir deste
monitoramento, foi desenvolvido o projeto de mapeamento da vulnerabilidade do aquifero na
area. Em 2010, foi possivel ampliar novamente a rede para as seguintes sub-bacias: SF10
(sub-bacia do rio Verde Grande), SF9 (sub-bacia do rio Pandeiros) e SF6 (sub-bacia dos
rios Riachdo e Jequitai). A rede foi novamente reformulada e passou a contar com 60 pogos
de monitoramento. Foram feitas adaptacdes nos pocos da rede para o monitoramento dos

niveis estaticos.

As redes foram implantadas a partir da selecdo dos pontos de monitoramento, a qual foi
executada com base em bancos de dados existentes e em levantamentos de campo. Os
principais bancos de dados utilizados foram: outorgas do SIAM — Sistema de informacfes
ambientais do estado de Minas Gerais — e cadastros de pocos do SIAGAS — Sistema de
informacBes de aguas subterrdneas da CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais/Servico Geolégico do Brasil. A definicho da configuracdo das redes de
monitoramento considerou a adequacdo de cada poc¢o no que se refere as informacoes
construtivas e as condicdes de amostragem, bem como sua representagdo espacial. O

IGAM opera a rede de monitoramento com equipe propria para a execugdo das coletas. As
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analises sédo realizadas por laboratorio terceirizado. Um breve resumo do monitoramento, no

Estado, é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Principais caracteristicas do monitoramento — regido Norte (onde predomina o aquifero
Bambui) e aquifero Guarani, no Estado de Minas Gerais.

SF6, SF9 e SF10 Aquifero Guarani

Inicio do periodo do

monitoramento 2005 2009
N° de pontos 60 4
N° de pardmetros analisados 74 60
N° de resultados validos 33.925 224
Periodicidade de coleta Semestral Anual

Os pogos de monitoramento de &aguas subterrdneas no Estado estdo distribuidos

geograficamente, conforme mostrado na Figura 4.

Na Tabela 2, constam algumas caracteristicas dos po¢os de monitoramento das redes do
Norte de Minas e na Tabela 3, os mesmos dados sdo apresentados para os pogos de

monitoramento no aquifero Guarani.
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Figura 4: Mapa com os poc¢os de monitoramento de aguas subterréneas da rede mineira sobre os dominios hidrogeoldgicos aflorantes do Estado.
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Tabela 2: Principais caracteristicas dos pocos da atual configuracédo da rede de monitoramento — regido Norte (onde predomina o aquifero Bambui), no Estado de Minas

Gerais.

Aquifero no Norte de Minas — SF6, SF9 e SF10

Ordena s . o ce . . Profundidade .
mento Ponto Municipio Localidade Bacia hidrografica Aquifero (principal) do pogo (m) Usos da agua do pogo
BCO001 Bocailva RIMA Jequitai-Pacui Bambui 96 Industrial
BCO003 Bocailva Fazenda Santa Helena Jequitai-Pacui Bambui 41 Dessedentagdo animal e consumo humano
3 CE001 Capitédo Enéias Virgilandia Rio Verde Grande Bambui 80 Dessedentagdo animal
4 CP001 Claro dos Pogbes COPASA Jequitai-Pacui Bambui 90 Abastecimento publico
5 CJ002 Coracdo de Jesus Comunidade Pequeno Jequitai-Pacui Bambui 72 Consumo humano
6 CJo04 Coracao de Jesus Comunidade Sdo Geraldo Jequitai-Pacui Bambui 120 Abastecimento publico
7 CJ005 Coracao de Jesus Comunidade Retiro Jequitai-Pacui Bambui 93 Consumo humano
8 CJ006 Coracao de Jesus Comunidade Mato Verde Jequitai-Pacui Bambui 57 Consumo humano
<) ENOO01 Engenheiro Navarro Comunidade mandacaru Jequitai-Pacui Bambui 66 Abastecimento publico
10 EP001 Espinosa Duarte Ba||e|-_|tr((j)aConfecgoes Verde Grande Bambui 57 Consumo industrial
11 EP004 Espinosa Comunidade Juremil Verde Grande Bambui 84 Consumo humano
12 EP006 Espinosa COPASA Verde Grande Bambui 80 Consumo humano
. Bairro Esplanada - . p p

13 FD001 Francisco Dumont COPASA Jequitai-Pacui Bambui 74 Consumo humano
14 FD002 Francisco Dumont Comunidade Santo Antbénio Jequitai-Pacui Bambui 90 Consumo humano
15 FS002 Francisco Sa Fazenda Cascabulho Verde Grande Bambui 100 IEEE1; consum(;)eh:r:ri]:]g?se PESSEUETEGLD
16 FS003 Francisco Sa Sitio Corgéo Verde Grande Bambui DI Dessedentacado de animais e consumo humano
17 FS004 Francisco Sa Fazenda Santa Maria Verde Grande Bambui 82 Dessedentacéo de animais e consumo humano
18 FS007 Francisco Sa Fazenda Séao Paulo Verde Grande Bambui DI Dessedentacéo de animais e consumo humano

(continua)
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Tabela 2: Principais caracteristicas dos pocos da atual configuracédo da rede de monitoramento — regido Norte (onde predomina o aquifero Bambui), no Estado de Minas

Gerais. (continuacao)

Aquifero no Norte de Minas — SF6, SF9 e SF10

Ordena . . o - . . Profundidade .

mento Ponto Municipio Localidade Bacia hidrogréfica  Aquif ero (principal) do pogo (m) Usos da agua do pocgo
19 GMO001 Gameleiras Com. Jacu das Piranhas Verde Grande Bambui 68 Abastecimento publico
20 JB003 Jaiba Projeto Jaiba NH1 Pandeiros Bam?_m - Carstico- DI Abastecimento publico

issurado

21 JB007 Jaiba Fazenda Lagoa do Meio Verde Grande Bamgglsl-jgggstlco- 80 Dessedentacéo de animais e consumo humano
22 JB008 Jaiba Fazenda Pioneira Verde Grande Bambui - Cérstico 80 Dessedentacéo de animais e consumo humano
23 JB020 Jaiba Fazenda Terra Boa Verde Grande Bambui 90 Consumo humano
24 JB021 Jaiba Fazenda Terra Morena Verde Grande Bambui DI Irrigagéo
25 JNOO1 Janalba Fazenda Baixa da Colonia Verde Grande Bambui DI Irrigacéo
26 JQO001 Jequitai Barrocdo Jequitai-Pacui Bambui 90 Abastecimento publico
27 JQO002 Jequitai Fazenda Chapada Jequitai-Pacui Bambui 80 Dessedentacdo de animais
28 JQO003 Jequitai Fazenda Porco Morto Jequitai-Pacui Bambui 74 Abastecimento publico
29 JF001 Joaquim Felicio COPASA Jequitai-Pacui Bambui 89 Abastecimento publico
30 JF002 Joaquim Felicio Curtume Catoni Jequitai-Pacui Bambui 43 Abastecimento publico
31 JR001 Juramento Comunidade Tira Chapéu Verde Grande Bambui 47 Dessedentac¢éo animal
32 LP0OO1 Lagoa dos Patos COPASA Jequitai-Pacui Bambui 190 Abastecimento publico
33 MTCO001 Matias Cardoso Fazenda Braséo Verde Grande Bambui 97 Consumo humano e dessedentacdo de animais
34 MTCO002 Matias Cardoso Fazenda Vila Bela Verde Grande Bambui 120 Consumo humano
35 MTCO006 Matias Cardoso Fazenda Betania Verde Grande Bambui 81 Consumo humano e dessedentacdo de animais
36 MRO01 Mirabela Posto da Policia Rodoviaria Verde Grande Bambui DI Consumo humano

Estadual

(continua)
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Tabela 2: Principais caracteristicas dos pocos da atual configuracédo da rede de monitoramento — regido Norte (onde predomina o aquifero Bambui), no Estado de Minas

Gerais. (continuacao)

Aquifero no Norte de Minas — SF6, SF9 e SF10

Ordena e . L . . . Profundidade .

mento Ponto Municipio Localidade Bacia hidrografica Aquif ero (principal) do pogo (m) Usos da agua do pogo
37 MR002 Mirabela Comunidade S&o Bento Verde Grande Bambui 84 Consumo humano
38 MAOO1 Monte Azul Comunidade Sipual Verde Grande Bambui DI Abastecimento publico
39 MAOQ03 Monte Azul COTILEELLE l\_/larmho Verde Grande Bambui DI Abastecimento publico

(Tamboril)

40 MC002 Montes Claros Sitio Pradinho Jequitai-Pacui Bambui 80 Dessedentacéo de animais e consumo humano
41 MCO003 Montes Claros Posto Novo Rio Verde Grande Bambui 66 Consumo humano
42 MCO004 Montes Claros Barrocéo - Agua Santa Verde Grande Bambui 84 Consumo humano
43 MC005 Montes Claros Fazenda Buritis Jequitai-Pacui Bambui 82 Consumo humano
44 MCO006 Montes Claros Rio do Sitio Verde Grande Bambui DI Dessedentacado de animais e consumo humano
45 PPO01 Pai Pedro Comunidade Mirante Verde Grande Aquifero fissurado DI Consumo humano
46 PP002 Pai Pedro Fazenda Angicos Verde Grande Aquifero fissurado 80 Consumo humano
47 PP004 Pai Pedro COPASA Verde Grande Aquifero fissurado DI Abastecimento publico
48 RMO001 Riacho dos Machados COPASA Verde Grande Bambui DI Abastecimento publico
49 SLO01 Sao Joédo da Lagoa Riacho de Areia Jequitai-Pacui Bambui 66 Dessedentacéo animal
50 SP001 S&o Jodo da Ponte Brejo Grande Verde Grande Bambui 60 Dessedentacdo animal, urbano
51 SP002 Sé&o Jodo da Ponte Fazenda Santa Monica Verde Grande Bambui DI Dessedentac&o animal e consumo humano
52 SP003 S&o Jodo da Ponte Fazenda Sementes Tolentino Verde Grande Bambui 64 Abastecimento humano e lavagem de veiculos
53 VZ001 Varzelandia Comunidade Bebedouro Pandeiros Bambui - Cérstico 100 Abastecimento publico
54 \VVZ006 Varzelandia Brejo do Mutambal Verde Grande Bambui 84 Abastecimento humano

(continua)
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Tabela 2: Principais caracteristicas dos pocos da atual configuracédo da rede de monitoramento — regido Norte (onde predomina o aquifero Bambui), no Estado de Minas
Gerais. (continuagdo)

Aquifero no Norte de Minas — SF6, SF9 e SF10

Ordena . . N L ’ L Profundidade .
mento Ponto Municipio Localidade Bacia hidrografica Aquif ero (principal) do poco (m) Usos da agua do pogo
55 VD001 Verdelandia Comunidade Sebo Verde Grande Bambui - Carstico-fissurado 52 Abastecimento humano
56 VD003 Verdelandia Fazenda Sapé Verde Grande Bambui - Cérstico 60 Dessedentagdo animal e, eventualmente,
consumo humano
57 VD013 Verdelandia Fazenda Colonial Verde Grande Bambui - Cérstico-fissurado 140 Dessedentacéo de animais
58 VvD014 Verdelandia Fazenda Oriente Rio Verde Grande Bambui - Céarstico 34 Irrigacdo
59 VD020 Verdelandia Fazenda Serra da Colonial Verde Grande Bambui 114 Consumo humano e dessedentacéo animal
60 VD021 Verdelandia Amargoso Verde Grande Bambui DI -
61 VD022 Verdelandia Fazendg()sr:gt:rgmonlo e Verde Grande Bambui 100 Dessedentacé&o animal

Obs: O pogo VD021 encontra-se desativado a partir de 2012.
Todos os pogos séo de extra¢édo ou de producao e todos séo do tipo tubular profundo.
DI — Dados Indisponiveis
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Tabela 3: Principais caracteristicas dos pogos da atual configuragcao da rede de monitoramento — regido do Triangulo Mineiro - Aquifero Guarani, no Estado de Minas Gerais.

Aquifero Guarani

Ordena

Profundidade do

Ponto Municipio Localidade Bacia hidrografica Usos da agua do pogo
mento pogo (m)
1 CAL1 Conceigéo das Alagoas Estancia Recanto das Aguas Bacia do Rio Grande 341,40 Balneabilidade
2 FRT1 Frutal Fazenda Sdo Bento da '}elgggf:a Usina Frutal Agdcar e Bacia do Rio Grande 1156,50 Industrial
3 FRT2 Frutal Frutal COPASA Bacia do Rio Grande 1163,43 A ol becsliicelies
amostrado em 2010 e 2011)
4 CD3 Cachoeira Dourada Yquara Termas Bacia do Rio Paranaiba 470,00 Balneabilidade
5 UBR1 Uberaba Area urbana de Uberaba - CODAU Bacia do Rio Grande 578,45 Abastecimento humano

Obs: Todos os pogos séo de extracdo ou de producéo e todos séo do tipo tubular profundo.
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PARAMETROS MONITORADOS

O IGAM monitora 74 parametros fisico-quimicos e biolégicos nas aguas subterraneas. Para o
tratamento dos dados obtidos, é feita uma selecdo com base no seguinte: parametros usados
para comparacfes com padrbes legais (incluidos os diferentes tipos de uso — consumo
humano, dessedentacdo animal, irrigacdo e recreacdo), parametros utilizados no balanco

ibnico e, por fim, os parametros utilizados no tratamento estatistico dos resultados. Na Figura

5, sdo mostrados os parametros selecionados para analise.

Figura 5: Parametros selecionados para as aguas subterraneas monitoradas no Estado.

FiSICOS

QuUiMICOS

— Turbidez

STD

CE

Cor

pH

Dureza total

Metais
* Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Al, Fe, Mn, Zn, Li

Conteudo I6nico

*Na, SO, Cl, Ca, Mg, K, HCO,

Nutrientes

Laranja — padrdo organoléptico

Vermelho — padrao de potabilidade
associado a risco a saude

Verde — parametro sem limite legal
estabelecido

e Nitrato, N Fosforo total

amoniacal?

Organicos

e Agrotoxicos e fenois

Outros elementos

Os parametros pH, CE e STD, além da temperatura e do OD, devem ser, preferencialmente,

determinados em campo imediatamente apds a amostragem, em vista de sua alteracédo

durante armazenamento.

¢ As, F,Se, B, Si
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Para o tratamento estatistico dos resultados, os critérios de selecdo de parametros utilizados

foram:

Q@ Importancia do parametro para a avaliacdo da qualidade geral da agua subterranea
(considerando que o monitoramento €, predominantemente, de carater regional, por
rede de monitoramento secundaria, visando as tendéncias resultantes de modificacbes
no uso do solo, variag@es climaticas, processos de recarga, fluxos e contaminacéo

difusa).

Q@ Selecdo dos parametros essenciais ao balanco iébnico — HCOg', COy%, CI, SO,%, NOg
Ca?*, Na', Mg*".

& Retirada de par@metro com percentual elevado de dados faltantes (> 60%).

Q@ Retirada de parametro constante da legislacdo e cujo percentual de violagcdo em
relagdo aos limites da legislagdo Resolucdo Conama n° 396/2008 e Portaria do
Ministério da Saude n°® 2914/2011 foi relativamente baixo (< 0,5%). Excecdo para o

pH, que se pretendeu analisar independentemente do atendimento a legislacao.

Q@ Retirada de pardmetro que apresenta alto nivel de correlacao, previamente conhecido,
com outro parametro selecionado, confirmada por matriz de correlagdo de Spearman
aplicadas aos respectivos resultados. Excecao para a CE — condutividade elétrica — e
0s STD - sdlidos totais dissolvidos, para os quais se buscou verificar, por meio dos

resultados, comportamentos similares.

@ Havendo medicdo de um mesmo elemento/composto total e dissolvido, com excecao
dos ions usados no balanco i6nico, foram selecionadas as fracbes constantes da

legislacdo ambiental.

Q@ Viabilidade de comparacéo dos resultados obtidos com os limites legais estabelecidos,
com relagcdo ao valor do limite de quantificacdo do método (LQ) utilizado para cada

parametro.

No caso das aguas subterrdneas no Norte de Minas (aquifero Bambui), o monitoramento tem
incluido os parametros biolégicos — coliformes totais e termotolerantes, além de agrotoxicos
(estes ultimos medidos em duas campanhas no ano de 2010). Os parametros biol6gicos
foram excluidos da andlise do presente relatério, ndo somente por ndo terem atendido ao
critério de dados faltantes (0 n° de faltantes excedeu 60% dos dados), mas também em
funcéo de resultados suspeitos, uma vez que, mesmo para pogos em aquiferos profundos e

pouco antropizados, houve valores relativamente grandes em parte das analises e variagdes
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extremas dos resultados. Isso pode indicar provavel contaminacdo durante a amostragem.
Em vista disso, o IGAM pretende substituir, futuramente, estes parametros por outro(s),
também biologico(s), que possa(m) ser mais representativo(s) das caracteristicas dos

aquiferos monitorados.

Em relacdo aos agrotoxicos, o IGAM monitorou em 2010, no norte de Minas: Aldrin e Dieldrin,
Atrazina, Clordano (cis + trans), DDT, Endossulfan (alfa + beta), Endrin, Heptacloro e
Heptacloroepoxido, Hexaclorobenzeno, Lindano, Metoxicloro, Molinato, Pentaclorofenol,
Permetrina (cis + trans), Simazina, 2,4,6 Triclorofenol e Trifluoralina. Todos os agrotoxicos
medidos apresentaram concentracdes iguais ou menores do que o limite de quantificacéo e,
portanto, nenhum deles violou limites da legislagdo Resolucdo Conama n° 396/2008 e
Portaria do Ministério da Saude n® 2914/2011. Em funcdo disso e considerando 0s niveis
relativamente elevados de aplicacdo de agrotoxicos nos solos da regido, pela atividade
agricola, o IGAM pretende investigar as possiveis razées da ndo deteccdo de agrotoxicos nas
aguas subterrdneas nesta regido, especialmente nas aguas menos profundas. E preciso
avaliar provavel degradacdo destes compostos em compostos mais simples ou metabolitos,
determinar 0s mais provaveis e conservativos, indicadores de contaminacéo, e investiga-los,

sem, contudo, descartar outras causas possiveis.

No aquifero Guarani, em funcéo de suas caracteristicas, especialmente da profundidade, néo
foram feitas andlises de pardmetros bioldégicos, nem de agrotoxicos. O IGAM seguiu o

protocolo de monitoramento estabelecido pelo PEA-Guarani.

Além do monitoramento qualitativo, o IGAM tem buscado determinar, sempre que possivel, os
niveis estéticos d’agua nos pocgos, in loco, para caracterizacdo dos fluxos subterraneos

regionais e identificacéo de zonas de recarga e descarga nos aquiferos.

ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As analises fisico-quimicas sao divididas em dois grupos: aquelas determinadas em campo,
no momento da amostragem (pelo IGAM): pH, CE e STD, além da temperatura e do OD e as
demais que sdo executadas por laboratério terceirizado (Fundacdo Centro Tecnoldgico de
Minas Gerais — CETEC). Os métodos de andlise e limites de quantificacdo estdo descrito na
Tabela 4, de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
com excecao de cloretos totais, sélidos totais dissolvidos — STD, solidos dissolvidos a 180 <C,

fendis, nitrogénio amoniacal total, e DQO.
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Tabela 4: Método analitico — nome do método e respectiva norma de referéncia — e os limites de quantificacédo aplicados no decorrer do monitoramento, para cada

parametro monitorado nas aguas subterraneas de MG.

METODO ANALITICO LIMITE DE QUANTIFICACAO
PARAMETRO IDENTIFICAQAO REFERENCIA gﬁ.’:ﬂ;ﬁg‘;’;ss ATUAL UNIDADE DE MEDIDA
Temperatura da dgua (campo) Termometria SM 2550 B NA NA °C
pH (campo) Potenciometria SM 5520 B NA NA adimensional
Condutividade elétrica (campo) Condutimetria SM 2510 B NA NA 2005 e 2006: pmho/cm
a partir de 2007: uS/cm
STD (campo) Gravimetria fo%’\él—/?gsz 1 1 mg/L
Eh (campo) Potenciometria # 0,1 0,1 mV
Coliformes totais Tubos Mdltiplos SM 9221 B < <2 NMP/100 mL
>160.000 >160.000 NMP/100 mL
Coliformes termotolerantes Tubos Mdltiplos SM 9221 E <2 < NMP/A00 mL
>160.000 >160.000 NMP/100 mL
Alcalinidade bicarbonato Potenciometria SM 2320 B 1,0 1,0 mg/L
Alcalinidade carbonato Potenciometria SM 2320 B 1,0 1,0 mg/L
Cloreto total Espectrofotometria USGS -1-1187 85 até 2010: 0,3 a partir de 2011: 0,50 mg/L
Condutividade elétrica - laborat6rio Condutimetria SM 2510 B NA NA 2005 232%0%“7":“3/5‘3/%53 a partir
Cor verdadeira Colorimetria SM 2120 B até 2010: 5 a partir de 2011: 10 Upt
Dureza total Titulometria SM 2340 C 1,0 1,0 mg/L
Dureza Ca Titulometria SM 3500-Ca B 1,0 1,0 mg/L
Dureza Mg Titulometria SM 3500-Mg B 1,0 1,0 mg/L
Fenais totais Espectrofotometria fo%%/?gsz até 2010: 0,001 a partir de 2011: 0,002 mg/L
Fluoreto ionizado Eletrometria — Eletrodo seletivo SM 4500-F C até 2006: 0,25 a partir de 2007: 0,10 mg/L
Fésforo total Espectrofotometria SM 4500-P B e E até 2010: 0,01 a partir de 2011: 0,02 mg/L
Magnésio dissolvido Espectrometria de emissdo atdmica por plasma SM 3120 B 0,002 0,002 mg/L
Magnésio total Espectrometria de emisséo atdmica por plasma SM 3120 B 0,002 0,002 mg/L
Nitrato Eletrometria — Eletrodo seletivo SM 4500-NO3- D até 2010: 0,01 a partir de 2011: 0,10 mg/L

(continua)
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Tabela 4: Método analitico — nome do método e respectiva norma de referéncia — e os limites de quantificacédo aplicados no decorrer do monitoramento, para cada
parametro monitorado nas aguas subterraneas de MG (continuagao).

METODO ANALITICO LIMITE DE QUANTIFICAGAO
PARAMETRO
~ o CAMPANHAS
IDENTIFICACAO REFERENCIA ANTERIORES ATUAL UNIDADE DE MEDIDA
Nitrito SM 4500-NO2- B 0,001 0,001 mg/L
N . . ABNT NBR
Nitrogénio amoniacal total Espectrofotometria 10560/1988 0,10 0,10 mg/L
Nitrogénio organico SM 4500-Norg B 0,10 0,10 mg/L
Oleos e graxas Gravimetria SM 5520 B 15 15 mg/L
pH laboratério Potenciometria SM 4500 H+ B NA NA adimensional
- . . . ) ABNT NBR
(o]
Solidos dissolvidos a 180°C Gravimetria 10664/1989 2 2 mg/L
Sulfato total Turbidimetria SM4500-S042-E | até2010: 10 2 ParCe 201t mg/L
Sulfeto Titulometria SM 4500-S2-F | até 2006: 0,002 2 pa”'rodg ALY mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigénio Eletrométrico SM 5210 B 2 2 mg/L
- LA . . ABNT NBR
Demanda Quimica de Oxigénio Titulometria 10357/1988 5 5 mg/L
Turbidez Turbidimetria SM 2130 B até 2009: 0,1 A Part de 2010: NTU
Aluminio dissolvido SM 3120 B 0,10 0,10 mg/L
— Espectrometria de emissao atdbmica por plasma
Aluminio total SM 3120 B 0,10 0,10 mg/L
A Espectrometria de absorgao atdbmica com
Arsénio total gerador de hidretos SM 3114 B 0,0003 0,0003 mg/L
Bério total SM 3120 B 0,005 0,005 mg/L
Boro total SM 3120 B 0,07 0,07 mg/L
Cadmio total Espectrometria de emissdo atdmica por plasma SM 3125 B 0,0005 0,0005 mg/L
Célcio dissolvido SM 3120 B 0,03 0,03 mg/L
Célcio total SM 3120 B 0,03 0,03 mg/L
(continua)
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Tabela 4: Método analitico — nome do método e respectiva norma de referéncia — e os limites de quantificacédo aplicados no decorrer do monitoramento, para cada
parametro monitorado nas aguas subterraneas de MG (continuagao).

METODO ANALITICO LIMITE DE QUANTIFICAGAO
PARAMETRO
~ o CAMPANHAS
IDENTIFICACAO REFERENCIA ANTERIORES ATUAL UNIDADE DE MEDIDA
Chumbo total SM 3125 B 0,005 0,005 mg/L
Cobre dissolvido SM 3120 B 0,004 0,004 mg/L
Cobre total SM 3120 B 0,004 0,004 mg/L
Cromo total SM 3120 B 0,04 0,04 mg/L
Estroncio SM 3120 B 0,005 0,005 mg/L
Ferro dissolvido . L . SM 3120 B 0,03 0,03 mg/L
Espectrometria de emisséo atdmica por plasma
Ferro total SM 3120 B 0,03 0,03 mg/L
Litio SM 3120 B 0,005 0,005 mg/L
Manganés dissolvido SM 3120 B 0,003 0,003 mg/L
Manganés total SM 3120 B 0,003 0,003 mg/L
Mercurio total SM 3112 B 0,0002 0,0002 mg/L
Niquel total SM 3125 B 0,004 0,004 mg/L
Potéssio dissolvido SM 3120 B 0,09 0,09 mg/L
Potassio Total SM 3120 B 0,09 0,09 mg/L
At Espectrometria de absorcéo atdmica com
Selénio total gerador de hidretos SM 3114 B 0,0005 0,0005 mg/L
Silicio dissolvido SM 3120 B 0,05 0,05 mg/L
Sadio dissolvido . . . SM 3120 B 0,50 0,50 mg/L
— Espectrometria de emissao atémica por plasma
Sadio total SM 3120 B 0,50 0,50 mg/L
Zinco total SM 3120 B 0,02 0,02 mg/L
Agrotéxicos: Aldrin + Dieldrin, Atrazina,
Clordano(cis + trans), DDT, Endossulfan(alfa +
beta), Endrin, Heptacloro + heptacloroepdxido, ) .
Hexaclorobenzeno, Lindano, Metoxicloro, Cromatografia a gas SM 6410 0.01 0.01 Mg/
Molinato, Pentaclorofenol, Permetrina(cis +
trans), Simazina, 2,4,6 triclorofenol, Trifluoralina




TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos por meio das campanhas de amostragem semestrais constituem o banco
de dados do monitoramento das aguas subterrdneas do IGAM, cujos dados sdo tratados
estatisticamente a cada biénio. Mesmo o monitoramento na regido norte, que apresenta maior
niamero de dados, apresenta relativamente poucos dados em funcdo de reconfiguracbes na
rede, os quais variam entre dois e nove resultados analiticos, por par@metro e por poco. A
analise estatistica descritiva foi feita, para os dados do Norte de Minas, considerando mediana,
percentis 10, 25, 75 e 90, minimos e maximos, média aritmética, desvio padrdo e percentual de

outliers, além dos dados faltantes e censurados.

Optou-se por adotar o 3° quartil (75%), como o parametro estatistico representativo do conjunto
de dados, para cada parametro fisico-quimico analisado. Portanto, o percentil 75% de cada
par@metro constitui a referéncia para comparacdo da qualidade das aguas entre diferentes

periodos do monitoramento.

Considerando o numero ainda relativamente pequeno dos resultados obtidos, foram aplicados
testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis para os 22 parédmetros selecionados, ao nivel de
significancia (a) de 5%, cujos resultados foram discutidos. Em seguida, foram executados testes
de comparagfes mdultiplas para os parametros que tiveram p-valor < 0,05 nos resultados de
Kruskal-Wallis. Estes testes foram aplicados buscando uma comparacao simultanea entre todos
os resultados obtidos para verificacdo de quais parametros apresentaram comportamentos

diferenciados dentre os pontos de monitoramento.

Todas as analises estatisticas foram feitas utilizando o software Statistica 8.0. Foram elaborados
também os histogramas para cada um dos pardmetros selecionados, e o diagrama de Piper,

para avaliacdo dos ions maiores e classificacdo hidrogeoquimica das aguas.
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CAPITULO II - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO NORTE DE MINAS -
SUB-BACIAS SF6, SF9 E SF10

MUNICIPIOS, POPULACAO E OCUPACAO

As UPGRH em que é feito o monitoramento das aguas subterrdneas, no Norte de Minas
Gerais, correspondem a 83.433 km?, dos quais: 27.219 km? de &rea de drenagem da porgéo
mineira da SF10 — sub-bacia do rio Verde Grande, 31.258 km? da por¢cdo mineira da SF9 —
sub-bacia do rio Pandeiros e 24.956 km? da SF6 — sub-bacia dos rios Jequitai e Pacui, esta
ultima integralmente em Minas Gerais (IGAM, 2012 — a e b).

Com excecdo de cinco municipios (Montes Claros, Janauba, Pirapora, Buritizeiro e Varzea
da Palma), na area monitorada, assim como no restante do Norte de Minas, prevalecem
municipios com maior percentual de populacdo rural em relacdo a urbana (Figura 6).
Comparativamente com as demais regides do Estado, somente perde, em termos de
gquantidade da populagéo rural, para a mesorregido do Jequitinhonha.

Figura 6: Percentual da populacdo urbana nos municipios de Minas Gerais, com destaque para 0s
municipios que comp8em as UPGRHs SF6, SF9 e SF10.

Urbana (%)

18.56 a 49.8
45.57 a 63.12
63.13 a 75.13
75.15 a 85.37
85.43 a 100

Fonte: Adaptado de IBGE, 2012(a).

As Figuras 7, 8 e 9 mostram 0s municipios que compdem as UPGRH SF6, SF9 e SF10,
respectivamente, ou seja, municipios cujos territdrios pertencam, integral ou parcialmente, a

estas sub-bacias, bem como suas populacdes, densidades populacionais, nimeres—de
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pocos cadastrados no Siagas para o respectivo municipio até abril/2013 e densidade dos
pocos cadastrados no Siagas. Os municipios que detém pog¢os de monitoramento da rede

do IGAM foram destacados nos mapas (em amarelo).

Optou-se por utilizar os dados de numeros de pog¢os disponiveis no Siagas, em funcédo dos
levantamentos de campo detalhados que foram executados pela CPRM nesta regido,
especificamente, 0 que torna estes resultados mais representativos da realidade, em

comparacdo com os dados de outorga.

Os municipios foram ordenados, em ordem decrescente, pela densidade dos pocos de
extracdo cadastrados, buscando identificar aqueles com maior consumo de &guas
subterraneas. Ressalta-se que, embora os niveis de consumo das aguas constituam apenas
um dentre diversos outros critérios a serem utilizados no planejamento das redes de

monitoramento, ele constitui um bom indicativo.

A rede de monitoramento atual apresenta relativa representatividade da regido. No entanto,
a mesma poderd ser aprimorada, o0 que se evidencia, a partir das figuras mencionadas, que
mostram que alguns municipios, com consumo relativamente elevado, ainda ndo sao objeto
de monitoramento. E desejavel, portanto, ampliacdo futura da rede existente. Exemplos s&o
0S seguintes municipios: Luislandia, S&o Jodo do Pacui e Campo Azul na SF6, Ibiracatu,
Japonvar, Lontra e Brasilia de Minas na SF9 e Glaucilandia, Mato Verde, Patis e
Guaraciama na SF10. Conforme mostrado na Figura 8, na SF9, o monitoramento € ainda
restrito, com extensdo bem pequena, a porgéo leste da UPGRH, que também tem elevados
niveis de consumo do recurso hidrico subterrédneo, o que justificaria a expanséao, neste caso,

a toda a sub-bacia, especialmente ha margem esquerda do rio S&o Francisco.

26




Figura 7: Mapa dos municipios da UPGRH SF6 (com destaque — em amarelo — para municipios em que ha pocos da rede de monitoramento do IGAM). Tabela com a
populacao, territério, densidade populacional e nimero de pogos cadastrados no Siagas (até abril/2013), por municipio da UPGRH SF6.
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Figura 8: Mapa dos municipios da UPGRH SF9 (com destaque — em amarelo — para municipios em que ha pocos da rede de monitoramento do IGAM). Tabela com a

populacao, territério, densidade populacional e nimero de pogos cadastrados no Siagas (até abril/2013), por municipio da UPGRH SF9.
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Figura 9: Mapa dos municipios da UPGRH SF10 (com destaque — em amarelo — para municipios em que ha pogos da rede de monitoramento do IGAM). Tabela com a
populagéo, territério, densidade populacional e nimero de pogos cadastrados no Siagas (até abril/2013), por municipio da UPGRH SF10.

ﬁ-lz1|‘r AL L s e A E SF10
3 5 g - CENITADE DE
i Secretaria do Estado de Meaio Ambiente - .
& Desanvalvimenta Sustenidvel _ POPULACAO DENEDACE N DEPOCOE POCos
N MUMAmO iteare; | POPULACIONAL  CADASTRADOS CADASTRADCE
L (hehitzntendem® ) NOSIAGAS MO EAGAR
IE (unidedesdm® |
BEEER 1 Osucitindz 200 05 114 0,783
i i Furd
i1 s v 1 Copitio Enézs 14372 148 438 0470
Unidade de P’jane_jamamﬂ & Ges\io 3 |Montes Cleros 370216 108.4 13524 0443
da Recurses Hidhicos do Rio Verde Grande 4 Frencizo 32 25118 a1 1.001 0364
SF10 5 Vamslindgs 19.108 138 185 0243
’ § | SofofodsPonte 15257 137 346 0187
iy T Mato Verte 12.609 6.5 Bt 0181
B Vardslinds 2513 50 253 0174
8 bt £.083 170 £1 0170
10 |Patis 5.642 127 0 8,157
. 11 | Qoerzcizmz 4.75 11 51 0.156
¥ 12 |Bomiwa 47138 145 462 0143
; 13 | hwemento 4,145 o8 57 0,132
o i =W 14 Alirzkelk 13116 1E2 23 0,129
o - | 5 15 |Fenzits 7587 308 167 0122
] F -
E i | ' k|~ 16 |Catmi 5.067 177 ] 0,108
E r 4
' ;: r 17 | Monts Azl ILTIT a1s = 0,100
i : >
papE Mo 1 18 Mamona 5342 18 25 0.086
7l fa-—l e, g L 19 | Mova Bortsirinha T 611 10 0,083
| b § i i "
A 5 ¢ 0 | PeiPeko 5.850 6 53 0,080
e - L
- = 21 | Bortsifichs 37588 0E 115 D064
= 27 | Riacho dosMachados 9,361 72 23 0.063
T - =
23 Zerrznopolis de Minzs 4,454 il 34 0.061
Cursosde dgua x
. 01020 40 €0 80Km N B 24 his 34530 125 124 0,045
- l5 I. - ,,I GI= : J Limites municipais 15 Expinos 31134 166 7 0042
ettt i 1..u|.nmr-_; b, E- ‘_; 16 hlstizs Cendoso 10188 32 2T 0014
AD Municipios da SF10 com pogos de monitoramento 37 | Cumelsias 2111 20 17 0010
B [ Fh?;‘ pes G} — I
" . B;mg:::‘mj#wdn. Ak, 2018 Municipios da 5F10 sem pocos de monitoramento =il - 805472 3823
Tl ¢ =yt Liv] Bl i RS s s R s
e e s Mt v Mozt Py . hEma 199 116 0.17

e
et e e B e B

29




PERCENTUAL DE OCUPACAO

A partir de iniciativas governamentais, foram introduzidas culturas comerciais como o
reflorestamento e a cafeicultura, na década de 70, na regido do Norte de Minas, o que
reverteu o predominio da agricultura de subsisténcia. Todavia, a estrutura produtiva
permaneceu, em grande parte, inalterada e o quadro de desigualdade social e de pobreza
na regido permanece até hoje (SCHVARTZMAN, 2007).

As atividades econdmicas prevalentes no Norte de Minas Gerais séo a silvicultura (incluido
o florestamento com espécies exadticas), as atividades pecuarias e agricolas (incluindo as
extensivas) e as carvoarias. Elas sdo as principais responsaveis pelo desmatamento na
regido, somadas as queimadas e outras técnicas incorretas de manejo de terras para a
pratica da agricultura, contribuindo para o assoreamento de rios e corregos, perdas de
produtividade do solo, alteragcdes no ciclo hidrolégico natural, dentre outros impactos
ambientais negativos. A retirada da vegetacdo natural deixa o solo empobrecido e
vulneravel as acdes do escoamento superficial das aguas que, por sua vez e de forma

progressiva, agravam o quadro de erosao.

De acordo com o levantamento da Codevasf executado em 2010, na regido norte, a

ocupacéo do solo corresponde aos seguintes percentuais, por atividade:

@ Pastagens - 16,6%.
@ Agricultura - 7%.

@ Reflorestamento - 0,9%.

Os demais usos correspondem a apenas 0,3% da area total. Os reflugios ecolégicos e as
areas de conservacgao/preservacdo perfaziam 1% de toda a area considerada (Codevasf,
2010).

Outro levantamento detalhado e conduzido por Leite e colaboradores (2010) na regido do
alto Riachdo mostra a distribuicdo no uso e ocupacdo do solo apresentada na Figura 10.
Atribui-se o percentual do solo exposto (25%) aos processos erosivos advindos do desgaste
do solo em é&reas de pastagem altamente degradadas; a existéncia de terras em fase de

preparacao para o cultivo de eucalipto e da agricultura; e ao desmatamento.
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Figura 10: Uso e ocupacéo do solo na regido norte ilustrada a partir de estudo no alto Riachdo em
2008 - proporcéo por categoria.
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Fonte: adaptado de Leite et al., 2010.

ASPECTOS FISIOGRAFICOS

CLIMA

A mesorregido do Norte de Minas tem clima semiarido, sendo suscetivel & seca com quase
10% do territério pertencente ao poligono das secas com chuvas escassas. As
caracteristicas que predominam na maior parte da regido de monitoramento sao:
precipitacdo baixa (acumulada < 900 mm/ano e média anual entre 600 e 1.400 mm),
temperaturas altas (média anual de 24, média maxi ma de 32C e média minima de 18<C),
e indice de nebulosidade baixo, com grande incidéncia de radiacdo solar e evaporacdo
estimada de 2.900 mm anuais. A elevada evaporacao, em funcdo das altas temperaturas e
dos elevados niveis de insolacdo, juntamente com a baixa precipitacdo resulta no
denominado déficit hidrico, ou seja, taxas de evapotranspiragdo superam as taxas de
precipitagdo, na maior parte do ano. As regides com déficit hidrico, caso dos ambientes

semiéridos, apresentam maior susceptibilidade a salinizacéo do solo e dos aquiferos.

Observam-se duas estagOes claramente definidas, em termos de precipitacbes: uma
chuvosa que vai de outubro a margo, quando ocorre cerca de 90% da chuva anual, e outra
seca que vai de abril a setembro. Portanto, além do déficit hidrico, a irregularidade
pluviométrica € acentuada e concentrada no periodo chuvoso (classificacdo climatica de

Kdppen = Aw, tropical quente, com subtipo predominante = semiarido).
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Na Figura 11, sao ilustradas as principais caracteristicas que determinam o clima da regiéo,
permitindo uma comparacdo visual com o restante do Estado. Estdo representadas as
normais climatoldgicas de Minas Gerais em um periodo de 30 anos, mais especificamente
das médias de dados anuais no periodo de 1961 a 1990, cujos dados — temperatura maxima
(em ), umidade relativa do ar (%), nebulosidade (em décimos), insolagdo total (em horas),
precipitacdo acumulada (mm) e evaporacéao total (em mm) — sdo apresentados em escala

crescente de valores.
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Figura 11: Normais climatol6gicas em Minas Gerais, com destaque para a regido monitorada (periodo de 1961 a 1990).
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Fonte: adaptado de INMET (2011).
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RELEVO

Na regido Norte de Minas, ocorrem extensas areas aplainadas e dissecadas, superficies
onduladas, colinas e as areas de relevo carstico peculiar, como dolinas e uvalas, resultantes
de processos morfoclimaticos. Ha ainda os planaltos ou relevos tabulares
predominantemente areniticos entrecortados por cabeceiras de drenagem pouco

aprofundados, regionalmente denominados de chapadas.

Na Figura 12, é mostrada a distribuicdo percentual das classes hipsométricas e clinograficas
da bacia do rio Sdo Francisco, no cerrado mineiro, que indica a prevaléncia de altitudes na

faixa entre 500 e 750 m e de relevos ondulado suave, plano e ondulado, nesta ordem.

Figura 12: Grafico de pizza mostrando a distribuicdo percentual por area das classes (a)
hipsométricas e (b) clinograficas da bacia do rio Sdo Francisco.
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Fonte: extraido de SILVA & ROSA, 2009.

As principais unidades do relevo da regido de estudo sdo mostradas na Figura 13.
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Figura 13: Mapa do IBGE com destaque para as principais unidades morfoestruturais do relevo das
sub-bacias do rio Jequitai e do rio Verde Grande.
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Fonte: extraido e adaptado de IBGE, 2012-a e de Chemale et al., 2011.

A partir da figura anterior, observa-se que as elevagfes da serra do Cabral constituem um
importante divisor de aguas entre a sub-bacia do rio das Velhas e a sub-bacia do rio
Jequitai. Também se observa outro divisor de aguas entre a SF6 e a SF10 que é a serra dos
Fonseca. Na sub-bacia do rio Verde Grande, destacam-se a serra do Espinhaco, a leste, e a
serra Central, sendo que a sub-bacia € limitada ao norte pelo Monte Alto, localizado no
estado da Bahia.

PEDOLOGIA

De modo geral, os solos predominantes na area da bacia do rio Sdo Francisco
compreendem os Latossolos amarelos, Latossolos vermelhos e Latossolos vermelho-
amarelos, os quais abrangem, conjuntamente, 36% da area da bacia. Em seguida, destaca-

se a classe de Cambissolo haplico com 28% da mesma area. Na Figura 14 estdo resumidos
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os tipos de solos encontrados na area do Cerrado mineiro da bacia do rio S&o Francisco e

0s respectivos percentuais.

Figura 14: Grafico de barras mostrando a distribuigdo percentual, por area, das classes de solo,
segundo classificagdo SiBCS (1999), no cerrado mineiro da bacia do rio Sdo Francisco — area total de
208.146,7 km*.
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Fonte: extraido de SILVA & ROSA, 2009.

Os latossolos vermelhos séo ricos em oOxidos de ferro e os latossolos amarelos ricos em
aluminio; ambos séo, geralmente, pouco hidromorficos. Os solos de textura média (30- 35%
de argila), caso dos latossolos, possibilitam drenagem adequada, apresentam boa
capacidade de retencdo de agua e nutrientes disponiveis para as plantas. Os argissolos de
textura média a argilosa sdo geralmente férteis e sdo indicados para as atividades
agropastoris. Entretanto, ocorrem em menor extensdo. Os cambissolos sédo solos de menor
profundidade que se situam nos mais variados tipos de relevo, desde o suave até o
montanhoso. Sua fertilidade natural é muito variada, sendo utilizados para o plantio de
diversas culturas agricolas, de pastagens e de reflorestamento. Solos arenosos (teor de
argila inferior a 15%) devem ser evitados para certos cultivos, devido a sua baixa
capacidade de retencdo de agua e nutrientes (KER, 1997; SILVA et al., 2012).

Os solos do cerrado podem ser originados de varios tipos de rochas, como o granito, o
arenito, a arddsia, o quartzito e o xisto. Algumas rochas basicas como o basalto e o calcéario
também podem originar solos de cerrado, devido a lixiviagéo sofrida ao longo de milhdes de
ano e resultando no empobrecimento do solo em nutrientes. Na caatinga, predominam o0s
solos rasos, com exposicées rochosas ou com abundancia de cascalhos (MARTINEZ, 2007;
SILVA & ROSA, 2009).
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Na Figura 15, é mostrado o mapa dos solos da regido norte de Minas Gerais, a extensao e
distribuicdo das diferentes classes de solo, e onde se evidencia o predominio dos latossolos

vermelhos, com ocorréncias dos demais tipos de solo tratados na referida figura.

Figura 15: Mapa de solos da regido norte e nordeste de Minas Gerais, com destaque para a regido
de estudo.
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Fonte: adaptado de UFV-CETEC-UFLA- FEAM, 2010.

Conforme mostrado na Figura 15, nas margens do rio Pacui encontra-se o solo na forma de
podzdlico vermelho-amarelo. Na por¢cdo norte da sub-bacia encontram-se solos do tipo
argiloso vermelho eutréfico especialmente nas areas banhadas pelo rio Paracatu e riachos
Angico e Tiririca. Na porcdo central da sub-bacia ha maior presenca de latossolos vermelho-
amarelos distrofico, argilosos vermelhos eutréficos e neossolos distréficos. Na porcdo
sudoeste e nas margens do rio Sado Francisco, prevalecem latossolos vermelho-amarelo
distrofico; na porgéo oriental sdo predominantes os latassolos vermelho-amarelo distréfico; e
na porcdo ocidental (margem esquerda do rio Sdo Francisco) predominam Latossolos
Vermelho-Amarelo, Cambissolos, Gleissolos e Neossolos Litdlicos (CBH JEQUITAI E
PACUI, 2010).
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As caracteristicas dos solos, no que se refere & composicao granulométrica (proporcao de
argila, silte e areia) estdo intimamente relacionadas com a estrutura, a consisténcia, a
permeabilidade e a capacidade de retencdo de agua. Estas caracteristicas associadas aos
fatores climaticos (precipitacdo, temperatura média, etc.) determinam o potencial de

ocupacao dos mesmos com culturas apropriadas.

BIOMAS

Clima, topografia e solo condicionam a vegetacdo natural, uma vez que determinam o0s
nutrientes, composi¢do organica e o volume de agua retido no solo e disponivel para as
plantas. Em funcdo disso predominam, na &area monitorada, dois tipos principais de

vegetacado, a saber:

@ Cerrado: predomina nas microrregifes de clima amido e sub-Umido e de solos de
baixa fertilidade (tipicos de savana tropical, deficientes em nutrientes e ricos em ferro
e aluminio). O Cerrado abriga plantas de aparéncia seca; pequenas arvores de
troncos retorcidos entre arbustos diversos, distribuidos de forma esparsa em um solo
coberto de gramineas. Dentre as espécies vegetais que podem ser encontradas
neste ambiente estdo: o barbatimdo (Stryphnodendron), Caviuna (Dalbergia
miscolobium), Murici (Byrsonima collolobifolia), a gabiroba (Campomanesia
pubescens), o pequizeiro (Caryocar brasiliense), o araca (Psidium araca), a sucupira
(Bowdichia nitida), dentre outras. A distribuicdo do Cerrado, por sua vez, ndo se
apresenta homogénea ao longo de sua extensdo. Dependendo de sua concentracao
e das condi¢des de vida do lugar, o Cerrado pode apresentar tipologias fisionémicas
diferenciadas denominadas: Cerradao, Cerrado tipico, Campo Sujo, Campo Limpo,
Campo Cerrado, Campo Rupestre, Mata Seca ou Mata Mesofitica, Mata de Galeria e

Vereda.

@ Caatinga: € uma expressao tupi-guarani para mata branca e constitui bioma tipico de
regibes aridas ou semiaridas, sendo o Unico exclusivamente brasileiro. E a
vegetacdo que predomina na regido de estudo com ocorréncia de cactaceas e
bromelidceas, especialmente em solos rasos, com exposi¢cdes rochosas ou com
abundéancia de cascalhos. As espécies arbdreas sdo caducifdlias - perdem as folhas
no periodo critico da estiagem, assemelhando-se a vegetacdo morta e
proporcionando um aspecto esbranquigado a paisagem. Contudo, com as primeiras
chuvas da estacdo Umida, as pequenas folhas de arvores e arbustos (seu tamanho

reduzido visa a economia de agua) retornam com grande rapidez, recuperando o
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vico. As plantas xerdfitas, tipicas dos ambientes secos, podem apresentar caules ou
raizes, que armazenam agua, folhas pequenas com uma cobertura de cera ou
reduzidas a espinhos (cactos) para diminuir a evaporagdo, e ainda, raizes que se
aprofundam bastante no solo para buscar lengéis freaticos. Essas sao adaptagbes
morfolégicas dessas plantas para o clima arido. As espécies mais comuns Ssao
macambiras (Bromelia laciniosa), umbuzeiros (Acrocomia aculeata), palmas
(Gladiolus hortulanus), xigue-xiques (Crotalaria incana), mandacarus (Cereus
giganteus), juazeiros (Ceiba pentandra), dentre outras. Algumas espécies, de caule

suculento servem de reserva de agua e alimento para sertanejos e suas criagdes.

A Figura 16 mostra as formacdes vegetais e os biomas no Estado, com destaque para a
regido monitorada, onde predominam, claramente, o Cerrado e a Caatinga, com manchas
de Mata Seca e de Campos rupestres.

Figura 16: Mapa de formacgdes vegetais e biomas do estado de Minas Gerais, com destaque para a
area monitorada.
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Fonte: Adaptado de IGA, 2010 e de Espirito Santo e colaboradores, 2008.

As Matas Secas constituem as areas de transicdo entre o Cerrado e a Caatinga e 0s
Campos de Altitude ou Rupestres, encontrados nas dareas mais elevadas (serras)
caracterizam-se por uma cobertura vegetal de menor porte com uma grande variedade de

39




espécies, com predominio da vegetacdo herbacea, na qual os arbustos sdo escassos e as
arvores raras e isoladas. H& ainda as matas ciliares (ou matas de galerias nas margens de
cursos d'agua) onde a cobertura aluvio-coluvionar e o solo sdo mais espessos e férteis e,

portanto, a vegetacao arbustiva € de maior porte.

A cobertura vegetal intercepta agua da chuva, proporcionando condi¢cdes de infiltracdo e,
portanto, de recarga dos aquiferos, além de reduzir o escoamento superficial. Dentre as
véarias fungbes da vegetacdo, pode-se citar: a) protecdo do solo contra erosao; b) protecdo
dos aquiferos contra fontes poluidoras, por meio da filtragem e retencdo de sedimentos,
nutrientes, agrotoxicos e outros produtos quimicos; e c¢) manutencdo da infiltracdo das
aguas da chuva no solo, evitando inundac¢des e contribuindo para o reabastecimento dos
lencbis freaticos. As é&reas antropizadas nos vales do Sdo Francisco e do Parnaiba

correspondem a 24,8% da éarea total, segundo a Codevastf.

GEOLOGIA/HIDROGEOLOGIA

A area monitorada situa-se na Provincia do Craton do S&o Francisco, extensa regido do
continente Sul-americano, que possui estabilidade geologica desde sua consolidacéo, a
partir de niveis crustais no Arqueano e Paleoproterozoéico. A conformacao geogréfica atual
firma-se a partir da quebra do Continente Gondwana. Em Minas Gerais, o Craton do Sédo
Francisco é limitado por cinturdes orogénicos do Aracuai a leste e Faixa Brasilia a oeste e

sul — Figura 17.

Figura 17: Mapa simplificado do Craton de Sao Francisco.
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A geologia da regido € complexa e apresenta dominios geograficos extensos, com
comportamento geocronolégico marcado por processos plutbnicos, vulcanicos e
sedimentares, além de feicdes estruturais e metamorficas caracteristicas do conjunto de

unidades estratigraficas expostas — ver Figura 18.

As unidades do supergrupo Espinhaco, representadas por metassedimentos, ocorrem na
borda leste, na serra do Espinhaco, bem como, em serras isoladas da regido: serra do
Cabral, serra da Agua Fria e serra Central.

Figura 18 : Mapa geologico simplificado de parte da regido Norte de Minas.
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As sequéncias da plataforma carbonética do supergrupo S&o Francisco, representadas pelo
grupo Bambui, que se encontram sotopostas por coberturas fanerozoicas, compdem as
principais unidades estratigraficas, as quais sao ilustradas na Figura 19. As formac6es do
grupo Bambui sdo constituidas por sedimentos de origem carbonatica, caracterizados por
calcarios e dolomitos, margas, folhelhos, siltitos e folhelhos silticos (PINTO, C.P. &
MARTINS-NETO, 2001). Nas unidades estratigraficas, esta localizada a maioria dos pocos

tubulares da area da rede de monitoramento.

Figura 19: Coluna estratigrafica do Grupo Bambui, incluindo Formac&o Carrancas.
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O grupo Bambui, regionalmente, é constituido por duas sucessdes: na base, uma sucesséo
marinha da base para o topo composta pelas formag¢des Sete Lagoas (carbonatica), Serra
de Santa Helena (pelitico-carbonatica), Lagoa do Jacaré (carbonatica) e Serra da Saudade
(pelitica) — as quais compdem o subgrupo Paraopeba; e a sucessao de topo que € marinho-
continental e esta representada pela formacéo Trés Marias, predominantemente psamitica.
Os estagios de sedimentacdo sédo (IGLESIAS & UHLEIN, 2009; FRAGOSO et al., 2011):

| — Formacgéo Sete Lagoas: unidade basal do Grupo Bambui constituida por uma sucessao
carbonédtica que ocorreu em ambiente marinho raso, em resposta a uma importante

transgressao marinha.

Il — Formacdo Serra de Santa Helena: constitui uma sucessdo sedimentar
predominantemente pelitica e representa o afogamento gradual da plataforma carbonatica
da formacédo anterior e a deposicdo de uma sucessdo em ambiente marinho plataformal,

com profundidades variaveis, submetido, por vezes, a influéncia de ondas.

Il — Formacéao Lagoa do Jacaré: resultado da sedimentacdo em uma plataforma carbonética
com contribuicdes siliciclasticas em que predomina a associacdo de calcissiltitos e de
pelitos, na porcao basal da formacgéo, o que condiz com uma deposicdo em aguas calmas

relacionada ao subambiente de rampa profunda, longe da influéncia de correntes.

IV — FormagBes Lagoa Formosa e Serra da Saudade: sedimentacdo siliciclastica,
predominantemente fina, provavelmente relacionada a uma elevacdo do nivel do mar e

aumento do aporte sedimentar, que inibiram a precipitacdo carbonatica.

V — Formacao Trés Marias: relacionada ao estagio final da sedimentag¢do do grupo Bambui,
em que houve forte aumento do aporte sedimentar e carater regressivo no preenchimento

da bacia.

O uso da agua subterrdnea € muito difundido na mesorregido Norte de Minas. Isso se deve
aos fatores climaticos, alto indice de evaporacdo e as condi¢cdes propicias a infiltracdo e
circulacdo de 4gua, principalmente nas areas de dominio dos aquiferos carsticos e carstico-
fissurado formado por rochas do grupo Bambui, que é também o aquifero mais explotado
(PINTO, C.P. & MARTINS-NETO, 2001). Os sistemas aquiferos formados pelas rochas do
grupo Bambui sdo heterogéneos e anisotropicos em funcdo da presenca de calcita e
dolomita, cuja dissolucdo é responsavel pelo desenvolvimento de condutos de fissuras e

condutos de diferentes proporcdes, por onde a 4gua subterranea pode circular.
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Na regido de Verdelandia e Varzelandia as rochas calcareas sdo mais puras e podemos
observar feigBes tipicas do relevo cérstico; a rede de drenagem superficial € menos densa,

fato relacionado a maior permeabilidade dos terrenos, 0 que corrobora também para a

existéncia de varios cursos d’agua intermitentes.

Nas UPGRH SF6, SF9 e SF10 podem ser diferenciadas quatro tipologias de sistemas
aquiferos: sistema aquifero granular, representado por sedimentos fanerozéicos; o sistema
aquifero cérstico; sistema aquifero carstico-fissurado das rochas pelitico-carbonéticas do
Grupo Bambui; e sistema aquifero fissurado formado por rochas metapeliticas e xistosas
dos grupos Bambui, Macaubas e da Formacdo Jequitai. A Tabela 5 apresenta, de forma

resumida, as principais caracteristicas hidrodindmicas dos sistemas aquiferos na area:
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Tabela 5: Resumo das caracteristicas dos sistemas aquiferos nas UPGRHs SF-6, SF9 e SF-10, conforme “Caracterizacdo Hidrogeoldgica da Por¢cao Mineira da Bacia
do S&o Francisco” (Adaptado de PINTO, C.P. & MARTINS-NETO, 2001).

SISTEMA — 1poL0GIA LITOLOGIA ASPECTOS HIDRODINAMICOS

AQUIFERO

Aquiferos do tipo livre; espessura média saturada 5-10 m; condutividade: 0,28 a 23 m/dia em
areia fina a grossa; e 0,02 a 0,11 m/dia em camadas siltosas. Capacidade especifica (média de
cinco pogos) 1,64 m3/(h X m). Ha possibilidade de conexdo hidraulica com aquiferos
subjacentes. Sofre influéncia significativa dos efeitos da evapotranspiragdo, devido a baixa
profundidade.

Aquifero em Depdsitos fluviais composto de siltes, areias, argilas e
Sedimentos Aluviais cascalhos

Slst?ma Coberturas tercidrio-quartendrias, que podem estar
Aquifero Aquiferos coluvio- associadas a terragos aluvionares. Material composto de Aquiferos do tipo livre; espessura média: 10 metros (localmente 100 metros); porosidade
Granular eluviais areias, argilas, cascalho e canga que formam o manto de eficaz: 10%; capacidade especifica: média 1,19 ma/(h X m) e transmissividade: 33 mz/dia.
alteragdo.
Arenitos, conglomerados e associagGes com vulcanitos e , . . . . . o
, . L & . ¢ . Aquiferos livres; espessura média: 160 metros; porosidade eficaz: 10%; capacidade especifica
Aquiferos areniticos pelitos do Cretaceo pertencentes ao Grupos Urucuia, s 3 o L 2,0
média: 2,09 m”/(h x m) e transmissividade média: 58 m*/dia.
Mata da Corda e Areado.
Sistema Rochas predominantemente de composicdo calcarea,  Aquifero do tipo livre, confinado a semi-confinado, em conformidade ao condicionamento da
Aquifero Aquifero de rochas rochas carbonaticas mais puras com porosidade litologia das formagGes do grupo Bambui; alta anisotropia, com reflexo na variabilidade dos
an’rstico carbonaticas secundaria desenvolvida. Facies carbonaticas do Grupo valores relativos a hidrodinamica. As feigdes de dissolugdo mais expressivas nas camadas de
Bambui - Subgrupo Paraopeba maior espessura. Transmissividade: 233 a 7700 mz/dia e capacidade especifica: 12,74 m3/dia.
Sistema , . . . ] . . ~ o
) , , . L. Aquifero livre, confinado a semi-confinado e de maior expressividade em extens3o territorial.
Aquifero Aquifero de rochas Rochas do Grupo Bambui: margas, siltitos arddsias com o . 2,4 . 2,5 . -
. L. . ... . N , . . L. Transmissividade média: 2,3 a 506 m“/dia, com média de 109 m“/dia. Capacidade especifica:
Carstico- pelito-carbonaticas intercalagGes de calcareo. Facies pelito-carbondtica 3,
. 2,23 m°/dia.
fissurado
Aquifero de rochas Metapelitos do Grupo Bambui . Formagdo Jequitai: Tilitos Recarga direta (areas de afloramento) e indireta (drenanga). Metapelitos ocupam 10% da area
q . . e diamictitos. Metapelitos e metadiamictitos do Grupo da bacia do S3o Francisco. Transmissividade hidradlica: 0,17 a 864 m?/dia e capacidade
. metapeliticas e xistosas § e e 3
Sistema Macaubas. especifica média: 0,85 m>/(h x m).
Aquifero
Fissurado
Aquifero de rochas Quartzitos, metarenitos e metaconglomerados da Recarga direta (areas de afloramento) e indireta (drenanga). Espessura pode atingir 100 m. Em
quartziticas Formagdo Trés Marias (G. Bambui) sua area de ocorréncia, esse sistema alimenta os aquiferos subjacentes.

Fonte: PINTO, C.P. & MARTINS-NETO, 2001
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ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDROGRAFICOS

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco drena quase metade da area do Estado, cerca de
236.000 km?, incluindo as regibes central, oeste, noroeste e norte. Devido a sua extenséo e
aos diferentes ambientes percorridos, ela se divide em quatro unidades fisiogréficas: na
regido do Alto S&o Francisco, correspondente a 19% da area da bacia, que vai da nascente
até a cidade de Pirapora, MG; no Médio S&o Francisco, que se estende de Pirapora a
Remanso, BA, correspondente a 55% da bacia; no submédio S&o Francisco, de Remanso
até Paulo Afonso, BA (24% da bacia) e no Baixo S&o Francisco, que vai de Paulo Afonso
até a foz (7% da bacia). A regido cujas aguas subterrdneas vém sendo monitoradas insere-

se na regido fisiogréafica do médio rio Sao Francisco.

E consenso geral que o desenvolvimento social ¢ dependente do acesso a agua potavel e
ao controle do uso da agua como recurso produtivo. Entretanto, 0 acesso a agua nem
sempre esta diretamente associado com a sua disponibilidade e é preciso ainda progredir
muito em relacdo ao seu uso sustentavel e & minimizacdo do desperdicio do recurso.

Exemplo disso é a prépria bacia do rio Sdo Francisco:

@ Regido do Alto Sao Francisco (sub-bacia do rio das Velhas): se produz pouco mais
de 50% da vazédo do rio, onde h&a geracdo de grande parte do PIB da bacia, é
também onde ocorre desperdicio consideravel de 4gua nas cidades (estima-se em

torno de 40% do total consumido). Ocorre a maior parte da poluicdo urbana e rural.

@ Médio, Sub-Médio e Baixo S&o Francisco: ha comunidades ditas isoladas,
localizadas as margens do rio ou nas proximidades que ndo sdo beneficiadas pela
disponibilidade hidrica, sendo que muitas ndo tém ainda acesso a agua potavel e

apresentam baixo nivel de desenvolvimento econémico.

N

No sentido de amenizar os problemas decorrentes do acesso restrito a agua, algumas

medidas, que podem ser associadas entre si, s&o recomendadas por especialistas:
@ Incentivo e viabilizacdo do armazenamento superficial.

@ Aproveitamento adequado de fontes alternativas, tais como as aguas subterraneas e

as aguas pluviais.
@ Aperfeicoamento das técnicas de irrigacdo e de drenagem.

@ Incentivo e viabilizacdo do reuso.
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Um importante divisor hidrografico é a Serra do Espinhaco, cujo encurvamento é refletido no
tracado do conjunto formado pelo rio S&do Francisco e seus mais importantes afluentes da
margem direita. A drenagem superficial € composta por duas nervuras hidrogréficas que se
integram totalmente durante a estacdo chuvosa: uma drenagem perene no fundo dos vales,
e uma trama fina e mal definida de caminhos d’agua intermitentes nos interflavios largos.
Em funcéo dos fatores climaticos associados as captacfes subterrdneas, observam-se vales
secos, sendo que 0s cursos de agua intermitentes sdo mais comuns nas areas mais planas,

com baixa produtividade de aguas subterréneas.

As figuras 20, 21 e 22 mostram os principais cursos de agua na regido monitorada, para
cada uma das UPGRH.
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UNIDADE DE PLANEJAMENTO E GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS DOS RIOS JEQUITAI E PACUI - SF6
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Figura 20: Mapa de localizagdo com as principais sedes municipais e cursos de agua da SF6 — sub-bacia dos rios Jequitai e Pacui.
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Figura 21: Mapa de localizagdo com as principais sedes municipais e cursos de agua da SF9 — sub-bacia do rio Verde Grande.
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Figura 22: Mapa de localizagdo com as principais sedes municipais e cursos de agua da SF10 — sub-bacia do rio Verde Grande.
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Na regido do Norte de Minas, de modo geral, o grau de dissecacdo € acentuado e a

densidade de drenagem é elevada.

Algumas sub-bacias apresentam precipitacdo menor do que a precipitacdo média na bacia
correspondente. Nestes casos, podem ter contribuicdo potencial menor do que a area da
bacia que elas representam. Este € o0 caso da SF10 que representa 5% da area da bacia do

rio Sao Francisco e tem contribuicdo potencial de 4,8%.

Na SF10 e a partir do balanco hidrico, a precipitagdo corresponde a 50% da vazéao total das
aguas, a evapotranspiragdo corresponde a 48%, e o escoamento superficial e subsuperficial
€ de 2% (UFV, 2009). Estudos mostram que ha diminuigdo da precipitacdo efetiva do sul
(cabeceira do rio das Velhas) para o norte (na sub-bacia do rio Verde Grande). J4 a
evapotranspiracdo real varia menos espacialmente, mas ainda assim apresenta valores
menores (750 mm/ano) na porcao nordeste da sub-bacia do rio Verde Grande e no vale
principal do rio S&o Francisco préximo a divisa com a Bahia. O excedente hidrico apresenta
0s menores valores (< 50 mm/ano) ao norte da regido monitorada, sendo que, em direcdo
as bordas leste (encostas da serra do Espinhaco) e oeste (afluentes da margem esquerda
do rio Sdo Francisco), observam-se aumentos gradativos dos excedentes hidricos até
valores entre 600 e 700 mm/ano, nas extremidades da bacia. O periodo do excedente
apresenta comportamento analogo: maior (seis meses) ao sul da regido e decrescente até
atingir um més (janeiro) nas margens do rio S&o Francisco na divisa de Minas Gerais com a
Bahia. Costa (2011) apresenta um extrato do balan¢o hidrico mensal no periodo de 1996-
2006 para uma estagdo meteoroldgica localizada em Mocambinho, municipio de Jaiba, MG,
que ilustra um déficit hidrico de até 822 mm/ano e um periodo do excedente hidrico em

torno de trés meses (novembro a janeiro), conforme Figura 23.
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Figura 23: Balanco hidrico Normal Mensal — estacédo de Jaiba — periodo de 1996 a 2006 — ETP —
evapotranspiracédo potencial e ETR — evapotranspiracéo real.
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Fonte: Silva et al. (2008) apud Costa (2011).

Embora haja poucas informacfes quanto a valores de taxas de infiltracdo, sabe-se que na
regido norte de Minas Gerais, a renovacdo das aguas subterraneas ¢é ineficiente. A recarga
anual no aquifero fissurado é estimada em apenas 1.471 m®km?. Esta ineficiéncia é
atribuida n&do s6 as condi¢cdes climaticas, mas também a escassez de coberturas
inconsolidadas. Com base no escoamento subterraneo total, os valores de infiltracdo nos
sedimentos do sistema intersticial (sobreposto ao sistema carstico) encontram-se entre 10 e
20% da precipitacdo anual. Estudos na regido mostram uma tendéncia de que a infiltracdo
direta nas areas de interflivio seja pouco expressiva em relacdo a recarga localizada
(dolinas), esta ultima favorecida pelas condigbes de chuvas intensas concentradas e que
promovem elevado escoamento superficial em curto periodo de tempo. Portanto, a despeito
do uso intenso do recurso subterrdneo decorrente da escassez de aguas superficiais, 0
potencial hidrico subterrdneo na regido também néo é elevado, sendo classificado como
médio a baixo. Relatério da ANA aponta reservas explotaveis de 47 m®%s, no dominio
carstico-fissurado e menciona que a faixa mais comum de vazdes dos pogos esta entre 5 e
60 m*/h para profundidades, geralmente, entre 50 e 150 m. Além disso, 0 nimero de pogos

improdutivos é relativamente grande.

No carste, as aguas infiltradas no subsolo pela absor¢cdo do escoamento superficial podem
voltar & mesma bacia hidrografica, mais a jusante, ou desviar-se para outra bacia
hidrogréfica ou outros aquiferos. Isso dificulta estabelecer as relagbes entre os rios de
superficie e os aportes de aguas subterraneas que eles recebem dos aquiferos, as quais

variam dependendo da geografia, do clima e da geologia local.
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Na regido Norte de Minas, mais especificamente nas UPGRH cujas aguas subterraneas sédo
monitoradas, os levantamentos dos niveis estaticos em alguns pogos permitiram estimar os
sentidos dos fluxos predominantes regionais, 0s quais sdo mostrados na Figura 24, obtida a

partir dos dados da Tabela 6.

Tabela 6: Municipio, UPGRH correspondente, cédigo do poco, nivel estatico (em m) medido em
relagcdo ao nivel do mar e coordenadas geograficas correspondentes.

: CcODIGO DO NIVEL COORDENADAS GEOGRAFICAS
MUNICIPIO UPGRH POCO ESTATICO (m)
Bacailva SF6 BCO003 842 617179 8064287
Capitdo Enéias SF10 CEO001 528 651091 8219830
Coracdo de Jesus SF6 CJ002 716 564099 8184072
Coragdo de Jesus SF6 CJ004 667 544230 8155233
Coragéo de Jesus SF6 CJ005 806 574580 8151937
Claro dos Pocdes SF6 CP001 619 585892 8111144
Engenho Navarro SF6 ENO0O01 662 608770 8091241
Francisco Dumont SF6 FDO001 603 581308 8085567
Francisco Dumont SF6 FD002 649 595259 8099234
Francisco Sa SF10 FS002 587 639030 8162139
Francisco S& SF10 FS003 655 662195 8177189
Jaiba SF9 JB007 449 628767 8328198
Jaiba SF9 JB008 445 633270 8323859
Joaquim Felicio SF6 JF001 646 588368 8036066
Janalba SF10 JNOO1 530 678013 8244533
Jequitaf SF6 JQO01 591 572701 8099327
Jequitai SF6 JQ002 584 554215 8108889
Jequitaf SF6 JQO003 529 551084 8084243
Lagoa dos Patos SF6 LPOO1 692 544546 8122538
Montes Claros SF6 MC002 882 615854 8137257
Montes Claros SF10 MC003 619 627665 8153391
Montes Claros SF10 MC004 928 621969 8130298
Montes Claros SF6 MCO005 845 598508 8152769
Mirabela SF10 MR001 721 591753 8196236
Matias Cardoso SF10 MTCO002 436 616377 8370883
Matias Cardoso SF10 MTCO006 443 653495 8366723
Riacho dos Machados SF10 RMO001 482 661569 8229839
Sé&o Jodo da Lagoa SF6 SL001 793 572146 8129260
S&o Jodo da Ponte SF10 SP002 497 633994 8230132
S&o Jodo da Ponte SF10 SP003 650 614258 8228969
Verdelandia SF10 VD021 467 644726 8287781
Varzelandia SF9 VZ001 778 598396 8264904
Varzelandia SF10 VZ006 691 607374 8280673

53




Figura 24: Mapa das cotas dos niveis estaticos em 33 pogos medidos em periodos chuvosos

(campanhas de 2010 a 2012) — por interpolacéo simples esférica — as setas sobre o mapa indicam os

provéaveis fluxos regionais em funcéo de gradientes hidraulicos localizados.
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USOS DA AGUA

As aguas subterrdneas séo utilizadas em 20% dos municipios mineiros para fins de
abastecimento urbano e outros 20% por aguas superficiais e subterréneas,
simultaneamente. Uma avaliacdo de oferta/demanda desenvolvida pela ANA (2012-a)
mostra que 50% das sedes urbanas em Minas Gerais ndo tém garantidas as demandas
futuras ou precisam de ampliacdo do abastecimento. As UPGRH SF6, SF9 e SF10
(destacados na Figura 25) apresentam quadro semelhante ao restante do Estado, sendo
gue 64% dos municipios requerem ampliacdo do sistema de abastecimento de dgua potavel

e 5% dos municipios necessitam da exploracdo de novos mananciais.

Figura 25: Avaliacao oferta/demanda do abastecimento de agua potavel em Minas Gerais —
(abastecimento satisfatorio ou insatisfatorio e requisitos — projegéo para 2015), com destaque para os
municipios da &rea monitorada.

Requer novo manancial
D Reguer ampliaclo de sislema
[:l Abasteciments salisfatoric
D Municipio sem infarmagdo

Fonte: Adaptado de ANA, 2012(a).

A importancia atual da demanda pelos recursos hidricos subterr@neos nesta regido fica
evidente a partir dos tipos de mananciais de abastecimento publico (superficiais ou
subterraneos) caracterizados pela ANA (2012-a). A partir dos pontos de captacdo de agua
bruta, 56% dos municipios da regido norte sdo abastecidos por sistemas isolados de aguas
subterraneas (contra 20% no Estado como um todo). O uso da agua subterrdnea é mais
intenso, em Minas Gerais, na bacia do rio Verde Grande e na bacia do rio Riachéo (afluente
do Pacui) e em alguns municipios das microrregides administrativas de Unai e Montes

Claros.
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A partir de levantamento realizado pelo IGAM a partir do SIAM — Sistema Informagdes
Ambientais de MG, sdo mostrados na Figura 26, 0s principais usos consuntivos obtidos a
partir das outorgas para uso das aguas subterraneas, concedidas até o ano de 2012, na
regido monitorada — UPGRH SF6, SF9 e SF10. Observa-se que a irrigacao € a atividade
econdmica que mais consome agua na regido. Entretanto, diferentemente de outras regiées
do Estado, no norte de Minas, o consumo humano destaca-se significativamente dos demais

usos, superando até mesmo a irrigacao.

Figura 26: Percentuais relativos das vazdes outorgadas até o ano de 2012 para uso de aguas
subterrdneas nas UPGRH SF6, SF9 e SF10, no norte de Minas — vazdes outorgadas para uso
consuntivo.

B Usos multiplos
1 Consumo humano
41,0%
M Irrigagdo
Tratamento de efluentes
m Rebaixamento de nivel d'agua

M Paisagismo

B Urbanizagao

Fonte: SIAM, 2012.

Dentre os usos mdltiplos estdo incluidos dois ou mais dos seguintes usos, tanto
consuntivos, como nao-consuntivos, combinados: consumo humano, consumo industrial,
contencdo de taludes, controle de cheias, depuracdo de efluentes, irrigacdo, lavagem de
veiculos, pesquisa hidrogeolégica, rebaixamento de nivel d"agua, recirculacdo de agua,

lancamento de efluentes.
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CAPITULO III - QUALIDADE DO AQUIFERO NAS SUB-BACIAS SF6, SF9 E
SF10 NO NORTE DE MINAS

Em funcdo do elevado nimero de variaveis naturais e antrOpicas que interferem na
gqualidade fisico-quimica e biolégica de determinado aquifero aliado as variacGes destas
varidveis no tempo e no espaco, 0 conhecimento da hidroquimica e a avaliacdo da
gqualidade das aguas ¢€ tarefa relativamente complexa. Exigem-se levantamentos de longo
prazo a partir de medicdes sisteméaticas de diversos parametros, cujos resultados compdem,

ao longo do tempo, as séries histéricas, as quais devem ser representativas.

Considerando a existéncia de uma série histérica relativamente mais representativa e
adequada a analise dos dados de monitoramento, o presente relatério analisa, de forma
mais detida, o0s resultados do monitoramento iniciado em 2005 - denominado

monitoramento das aguas subterrdneas no Norte de Minas.

No monitoramento da mesorregido Norte de Minas, foram executadas 15 campanhas
semestrais, totalizando mais de 30.000 resultados, incluindo andlises de agrotoxicos (estas
dltimas realizadas no ano de 2010). A maior parte dos pocos de monitoramento, nesta
regido, extrai agua do sistema aquifero Bambui. Os valores de dados vélidos somados aos
censurados (n) variaram entre 315 e 569, lembrando que foram, neste caso, contabilizados
os resultados de cada parametro para o conjunto de po¢os de monitoramento das trés fases

(127 pocos no total).

Um resumo da qualidade hidroquimica das aguas subterraneas nesta regido € mostrado a
partir da estatistica descritiva aplicada aos resultados do monitoramento, no periodo de
2005 a 2011 (Tabela 7). Séo apresentados, para cada parametro selecionado previamente
(conforme item “Parametros Monitorados”): as concentragbes minimas e maéaximas, 0s
percentis 10% e 25%, a mediana (ou percentil 50%), os percentis 75% (ou 3° quartil) e 90%,
além da média aritmética, desvio padrdo, percentual de outliers, percentual de dados
faltantes e de dados censurados. Os valores de dados validos somados aos censurados (n)
variaram entre 315 e 569, lembrando que foram contabilizados os resultados de cada
parametro para o conjunto de pocos de monitoramento no periodo 2005-2011 (127 pocos no

total, englobando todos os pontos nas diferentes configuracdes da rede).

Observa-se a partir da Tabela 7 que, de modo geral, h4 amplas variag6es nos valores dos
parametros fisico-quimicos das &guas subterrdneas na area de estudo. Essas variagdes,
comumente, ocorrem em funcao das diferentes intera¢cdes agua-rocha ao longo do percurso
das aguas decorrente de diferengcas no gradiente hidraulico, na natureza das rochas e nos

processos fisico-quimicos envolvidos.
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Com relagéo aos processos naturais que influenciam a qualidade das aguas subterraneas
destacam-se: condi¢des climaticas, composicdo das rochas — variagdo geoquimica do solo,
interfluxos com aguas de superficie e condicbes de renovacdo das aguas — recarga, dentre
outras condicbes hidrologicas. A regido norte do Estado apresenta trés feicBes
hidrogeolbgicas principais: carste, carstico-fissurado e fissurado e suas aguas refletem bem
estes ambientes, onde é feito o monitoramento das aguas subterraneas pelo IGAM. Em
areas de ocorréncia de rochas calcarias, caso do sistema aquifero Bambui, sdo observados
problemas localizados de elevada dureza e de soélidos totais dissolvidos, que podem

restringir alguns usos.
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Tabela 7 — Sintese dos resultados de qualidade das dguas subterraneas — estatistica descritiva — para os Aquiferos das UPGRH SF6, SF9 e SF10 — regido Norte de
Minas no periodo de 2005 a 2011.

’ o :
oy Mo P pocemi  (peconi g waamo P oulls e coniades
50%) 75%)
pH 547 51 6,5 7,0 7,4 7.8 8,6 7,1 0,5 2 4,9 0
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 545 9 288 651 941 1.292 8774 782 593 5 5,2 0
Sdlidos totais dissolvidos - STD (mg/L) 568 6 183 448 657 914 2169 528 362 5 1,2 0
Alcalinidade de bicarbonato (mg/L CaCO 3) 564 7.4 132,0 286,0 331,1 374,2 430,7 267,0 91,0 1 1,9 0
Arsénio (mg/L As) 449 0,0000 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0290 0,0003 0,0017 3 21,9 74,6
Boro (mg/L B) 162 0,00 0,04 0,04 0,08 0,19 0,90 0,09 0,16 3,65 71,8 20,9
Cloreto total (mg/L ClI ) 569 0,20 0,79 24,30 65,30 158,80 801,00 64,42 117,08 11 1 4,7
Dureza total (mg/L CaCO 3) 315 8,0 109,0 235,1 422,1 539,2 1261,0 299,0 207,0 1 45,2 0
Fendis (mg/L) 521 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,010 0,001 0,001 34 9,4 65,2
Fluoreto (mg/L F ) 569 0,10 0,09 0,26 0,41 0,95 6,30 0,44 0,69 14 1 25,6
Fosforo total (mg/L P) 569 0,00 0,01 0,02 0,04 0,08 2,30 0,04 0,12 13 1 31,7
Magnésio dissolvido (mg/L Mg **) 569 0,496 3,068 8,950 15,560 29,940 62,200 12,885 11,856 9 1 0
Nitrato (mg/L NO 3) 568 0,01 0,02 0,46 1,72 4,73 41,90 1,69 3,27 12 1,2 7,5
Sulfato total (mg/L SO %) 569 0,5 2,5 12,3 24,4 61,3 796,0 31,1 70,7 13 1 10,1
Turbidez (NTU) 567 0,1 0,3 1,0 3,0 13,2 477,0 8,4 33,7 15 1,4 54
Aluminio total (mg/L Al) 449 0,05 0,05 0,12 0,19 0,33 19,78 0,26 1,10 21,9 35
Bério (mg/L Ba) 416 0,003 0,016 0,061 0,111 0,163 1,214 0,089 0,122 27,7 1,9
Calcio dissolvido (mg/L Ca %) 569 0,94 26,90 82,40 130,00 164,36 342,00 94,02 59,74 1 0
Chumbo total (mg/L Pb) 449 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,481 0,005 0,024 24 21,9 71
Cobre total (mg/L Cu) 449 0,002 0,002 0,002 0,002 0,006 0,246 0,004 0,013 37 21,9 64,9
Ferro total (mg/L Fe) 449 0,02 0,02 0,12 0,37 1,36 61,40 1,09 4,66 12 21,9 11,5
Manganés total (mg/L Mn) 449 0,002 0,002 0,009 0,044 0,198 4,940 0,074 0,271 16 21,9 23,1
Niquel (mg/L Ni) 449 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,021 0,002 0,001 2,61 21,9 75,5
Potéassio dissolvido (mg/L K ™) 569 0,40 0,97 1,78 2,47 4,57 26,15 2,59 3,06 11 1 0
Selénio (mg/L Se) 162 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0008 0,0131 0,0005 0,0014 3,83 71,8 24,3
Sadio total (mg/L Na) 373 0,35 6,09 20,90 47,90 106,36 376,50 39,13 46,45 7 35,1 0
Zinco (mg/L) 449 0,01 0,03 0,10 0,19 0,35 7,24 0,21 0,48 7 21,9 2,8
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Apesar da amplitude elevada observada para as concentracbes da maior parte dos parametros,

predominam algumas caracteristicas nas aguas subterraneas no Norte de Minas:

@ A dureza é elevada, sendo que aguas classificadas como muito duras ocorreram em 39%
dos pocos e as 4gua classificadas com duras correspondem a 34% dos pocos
monitorados. Considerou-se um dos critérios de classificacdo mais utilizados, em que as
aguas muita duras sao aquelas com concentrac@es superiores a 300 mg/L de carbonato
de calcio (CaCOs,), as aguas duras estdo compreendidas na faixa entre 150 e 300 mg/L de
CaCO;, as aguas moderadamente duras estdo abaixo de 150 e acima de 50 mg/L CaCO;
e em gue as aguas brandas sdo aquelas com concentracdo de CaCOj inferior ou igual a
50 mg/L. A distribuicdo percentual dos graus de dureza nas amostras analisadas, segundo
este critério, € mostrada na Figura 27.

Figura 27: Percentuais das aguas classificadas de acordo com o grau relativo de dureza.

4%

23%

39%

34%

B Aguas brandas O Aguas moderadamente duras

O Aguas duras B Aguas muito duras

@ A salinidade pode ser considerada toleravel, ou seja, as aguas apresentam condutividade
elétrica com valores menores do que 1.500 uS/cm na maior parte dos po¢os monitorados —
92% do total. Excecdo sdo as aguas dos seguintes pocos: VD003 com oito medi¢cdes
acima do valor citado; EP001 e FS004 ambos com quatro medi¢des superiores ao valor de
referéncia, PP0O01 com duas medicbes e BCOO1l com uma medicdo acima do valor de
referéncia.
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@ H4 predominancia de dguas com carater neutro a levemente alcalino, pH entre 6,5 e 7,5
(em 45% dos pogos). O carater alcalino, ou seja, com pH acima de 7,5, ocorreu em 34%
dos pocos, sendo que apenas 0,9% das medicdes (correspondentes a um Unico pogo,
codificado como FDO001) estiveram abaixo do limite inferior de pH de 6 para consumo

humano, estabelecido pela Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude.

Alguns parametros, especialmente os metais como bario, zinco, arsénio e selénio apresentaram
concentracoes relativamente elevadas, de forma mais localizada — em alguns pontos especificos.

Em alguns pogos, houve concentracdes excessivas de nitrato e de fenqis totais.

As classificacdes das aguas, com relacdo aos ions dominantes, foram feitas a partir de diagrama
de Piper, apresentado na Figura 28. O diagrama mostra que predominam as aguas do tipo
bicarbonatadas célcicas (86% dos poc¢os). Sado encontradas também as aguas dos tipos:
cloretadas célcicas (7%) e bicarbonatadas sodicas (6%). As cloretadas sédicas e bicarbonatadas
magnesianas s&o a minoria, com 0,5% cada. A sequéncia mais frequente é: Ca** > Mg* > Na* >
HCO; + CO5” > CI > SO,*.

Figura 28: Diagrama trilinear de Piper para as medianas das concentra¢es ibnicas nos po¢os monitorados
nas sub-bacias SF6, SF9 e SF10, no periodo de 2005 a 2011.

Fonte: SOUZA et al., 2014 (no prelo)
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ATENDIMENTO A LIMITES LEGAIS PARA DIFERENTES USOS DAS AGUAS
SUBTERRANEAS NAS UPGRH SF6, SF9 E SF10

Quanto ao atendimento aos padrées ou limites legais, foram adotados os valores da Resolucéo
Conama 396/2008 e da Portaria de Potabilidade do Ministério da Saude — n° 2914/2011,
conjuntamente. Comparativamente com os limites legais, a avaliacdo dos resultados obtidos no
periodo 2005-2011 demonstra que, de forma geral, as dguas subterraneas no Norte de Minas néo
apresentam qualidade adequada para o consumo humano, sendo desejavel tratamento prévio ou
restricbes em alguns casos. Com algumas excec¢fes, a maior parte dos poc¢os (88%) apresenta
aguas com caracteristicas organolépticas indesejaveis (aquelas associadas a gosto ou odor
desagradaveis e, portanto, relacionados a rejeicdo da agua). Dentre os parametros organolépticos

mais comuns estao: ferro, aluminio, manganés, turbidez, cor e dureza.

Outro aspecto, ainda mais importante, € a violacdo a parametro de consumo humano associado a
risco a saude. Ao se considerar este tipo de parametro, 43% dos pocos tiveram, em pelo menos
uma das medi¢cBes, concentracdo superior ao limite estabelecido, com destaque para: fluoreto,
chumbo e nitrato. E exigivel, nestes casos, algumas restricdes de uso ou mesmo vedacido do
consumo dessas aguas. O IGAM informou a Secretaria de Estado de Saulde, a respeito destes
resultados, bem como a Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento para a
adocdo das medidas cabiveis, e tem buscado desenvolver agBes conjuntas com estas Secretarias

para assegurar o uso adequado do recurso hidrico subterraneo no Estado.

Na Figura 29, sdo mostrados os percentuais de violacdo aos padrbes de consumo humano, em
relagé@o ao total de medigdes realizadas em cada poco, tanto em relacdo aos padroes associados

a risco a saude humana, quanto para os padrdes associados a gosto e odor.
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Figura 29: Percentuais de violacdo em relacdo ao total de medic¢des realizadas, para cada poco, frente aos
parametros da agua para consumo humano: (a) padrdes associados a risco a saude e (b) padroes
organolépticos (que alteram sabor ou odor da agua).
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Na Figura 30, sdo apresentados 0s pocos, de forma analoga a abordagem anterior, para os

demais tipos de uso — dessedentacdo animal, irrigacéo e recreacéo.
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Figura 30: Percentuais de violacdo em relacdo ao total de medicdes realizadas, para cada poco, frente
aos parametros da dgua para: (a) dessedentacdo humana; (b) irrigacéo; (c) recreagéo.
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Dos mapas anteriores, observa-se que, embora variavel, na maior parte dos po¢os a ocorréncia
de violacdes é relativamente baixa em comparag¢do com o0 numero total de andlises realizadas nas
aguas de cada poco. Novos estudos para verificar a variagcdo temporal e sazonal dos principais

parametros deverao ser realizados.

Dentre os parametros que apresentaram violacdo de padrdes, alguns deles, como é o caso dos
fendis e dos nitratos, podem ter origem associada a fontes antrépicas difusas. Os fendis podem,
por exemplo, ser derivados da degradacdo de alguns agrotoxicos. Outros parametros, como 0
zinco, o bario, aluminio, ferro e fluoreto, provavelmente tém origens naturais, associadas a

ocorréncia de minerais-fonte.

Ainda com relacdo ao atendimento a padrdes legais, sdo apresentados, nas Figuras 31 a 34, os
resultados das concentracfes de determinados parédmetros — por meio de gréaficos de série
temporal — associados aos respectivos pocos, nos casos em que houve violagdo a limite legal

para consumo humano associado a risco a saude, com excecdo do chumbo, pardmetro este

discutido posteriormente.

Nas Figuras 31 e 32, sdo apresentados os graficos mencionados anteriormente, cujos parametros,
normalmente, estdo associados a fatores antrdpicos, cujo mapa de fundo mostra as principais
sedes municipais e cursos d’dgua. Nas figuras 33 e 34, sdo mostrados os mesmos graficos para
parametros associados, mais comumente, a fatores naturais, cujos pogos foram plotados sobre o

mapa de dominios hidrogeoldgicos.
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Figura 31: Gréficos de série temporal mostrando os resultados obtidos em cada pogo de monitoramento em que houve violacdo a limite legal de consumo humano para o

nitrato — periodo 2005-2011.
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Nitrato

Nas aguas subterraneas € comum a ocorréncia de baixos teores do ion nitrato, substancia que
representa o estagio final da degradacdo da matéria organica. Em concentracfes acima de 5 mg/L
€ indicativo de contaminacéo antrdpica e acima de 10 mg/ L pode causar risco a saude humana,

associado a doencas tais como metahemoglobinemia e cancer gastrico.

Dos pocos em que houve ocorréncia de violacdo aos limites legais, cinco deles, ou seja, 63%
necessitam de série historica mais longa para uma melhor avaliacdo. Todavia, pode-se observar
que, dentre 0s poc¢os que ja tém mais de oito medi¢cGes (PP001, LPO01 e VD0O03), dois deles vem
apresentando, de forma sistemética, valores elevados de nitrato: o PP001, no centro-leste da
UPGRH F10 e o0 LP001, na regido central da UPGRH SF6. Em ambos, este composto apresenta
concentracdes superiores a 5 mg/L (63% das medi¢des no ponto PP001 e 75% das medi¢des no
ponto LP001) e chega, em uma amostragem, a superar o limite de 10 mg/L. No po¢o VD003, uma
Unica medicdo superou o limite legal, sendo que, nas demais amostragens, os valores foram

relativamente baixos — todos menores do que 5 mg/L.

As principais fontes antrépicas que podem contribuir para a elevacdo dos niveis de compostos
nitrogenados sdo: vazamentos de redes de esgoto, utilizacdo de fossas sépticas ou negras,
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, ou a influéncia de rios contaminados na zona de captacao

de pocos. Dentre os compostos nitrogenados (nitrogénio organico — aménia — nitrito — nitrato),

0 nitrato € o mais movel e persistente deles.

De acordo com Cetesb (2010), a contaminacdo de aquiferos por compostos nitrogenados e suas
diversificadas procedéncias tem sido documentadas em todo o mundo, sendo que, na maioria das
cidades de paises em desenvolvimento, o rapido crescimento da populagcédo urbana tem resultado
em grandes areas sem a adequada coleta e tratamento dos esgotos. Esta pode ser a origem do
nitrato no pog¢o LPO01, uma vez que o mesmo encontra-se na sede municipal de Lagoa dos
Patos. O indice médio de domicilios com esgotamento sanitario em Minas Gerais é de 78,6%,
segundo o censo demografico 2010 do IBGE e o de tratamento de esgotos era de 23% (BRASIL:
PNSB 2008). De acordo com a FEAM (2012), 39% da populacdo urbana era atendida com
tratamento de esgotos em 2012, embora ndo tenham sido mencionados os indices por regido do
Estado. Além dos esgotos, deve-se considerar ainda o uso de fertilizantes nitrogenados nas areas

rurais.
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Figura 32 : Gréficos de série temporal mostrando os resultados obtidos em cada poco de monitoramento em que houve violacdo a limite legal de consumo humano para os

fendéis — periodo 2005-2011.
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Fenois

A principal origem dos fendis é antropica, sendo que estes compostos sdo, especialmente,
gerados a partir de: efluentes industriais (quimicos — especialmente plasticos, corantes,
revestimentos e tintas; farmacéuticos; petroquimicos; conversao de carvao e siderurgicos),
efluentes de mineracdo, além da aplicacdo de insumos agropecuarios (agrotéxicos e
produtos para o gado). Estdo presentes ainda em esgotos e em efluentes hospitalares,
devido ao uso de desinfetantes. Naturalmente, os fendis podem estar presentes nas aguas a
partir da decomposicdo da matéria organica, havendo relatos de fendis advindos da
decomposicéo de certas folhas como as do carvalho, de algumas raizes, ou ainda durante a
decomposi¢do bioquimica de algas mortas. Sua concentracdo natural atinge valor maximo

de 0,003 mg/L, que é o limite de potabilidade (Pacheco et al., 2005).

Segundo os autores, estes compostos causam cheiro e sabor desagradaveis na agua
potavel ja em pequenas concentracdes, sobretudo na presenca de cloro. Em maiores
concentracdes (6 mg/L), séo letais para os peixes. Concentragdes toxicas para o homem
sdo da ordem de 13 mg/kg, bem superiores as normalmente encontradas nas aguas. Por

ser um bactericida forte, interfere nos testes de DBO.

Na area monitorada, trés poc¢os apresentaram aguas com valores que violam o limite de
potabilidade para fendis, atingindo entre 0,004 a 0,010 mg/L. O po¢o MC006, com apenas
duas medicBes necessita de mais amostragens a fim de se verificar a tendéncia em maior
prazo. Os outros dois pocos, VD021 e GMO001, apresentaram um Uunico resultado com
violacdo do limite legal, apresentando, respectivamente, 0s seguintes percentuais de

violacdo, em relacéo ao total das medicdes executadas: 17% e 25%.

Ambos séo pocos localizados em zona rural e relativamente distantes de cidades de maior
porte. Em funcado disso, supbe-se que, provavelmente, a ocorréncia de destes compostos
nos poc¢os destacados esteja associada ao uso de agrotdxicos e que os fendis sejam
gerados a partir da decomposicdo desses produtos. Com relacdo ao poco GMO0O01, cabe
mencionar que 0 mesmo encontra-se em zona rural muito pouco antropizada, o que torna
mais dificil associa-lo com contamina¢Bes antropogénicas. Entretanto, em uma analise mais
detalhada, este poco estd a jusante da area do projeto Jaiba, em relacdo ao fluxo
subterraneo regional predominante. Isso indica potencial de contaminacdo por fendis
decorrentes de uso de agrotoxicos na area agricola do projeto citado que, mesmo distante,

pode representar impacto consideravel.
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Figura 33: Graficos de série temporal mostrando os resultados obtidos em cada pog¢o de monitoramento em que houve violacéo a limite legal de consumo humano

para fluoreto — periodo 2005-2011 — sobre mapa de dominios hidrogeologicos.
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Fluoreto

Alguns poc¢os monitorados no norte de Minas, especialmente na regido de Matias Cardoso,
Jaiba e Verdelandia vém apresentando concentracfes de fluoreto que ultrapassam os
valores-limite para consumo humano, 0 que representa risco a salude associado a doencas

como a fluorose e fluorosteoporose.

O fluor € o0 mais eletronegativo dos elementos e o mais reativo. Em fung¢ao disso, raramente
ocorre livre na natureza, estando normalmente combinado quimicamente como ion fluoreto
(F). Os minerais-fonte mais abundantes do elemento sédo a fluorita e a apatita, e o valor
natural mais comum é até 0,05 mg/L, sendo que valores superiores sdo considerados

anomalias geoquimicas (Cetesb, 2007).

A variacdo no conteudo de flior é considerada como sendo o resultado da interagdo de uma
série de fatores, dentre 0s quais 0s mais importantes sdo: (1) fatores relacionados com a
disponibilidade de fluoretos que eventualmente passam para o sistema hidrico, a partir da
atividade vulcanica associada a formacao de fenda ou composicdo de rochas vulcanicas —
solucBes hidrotermais e pneumatoliticas em zonas orogénicas ativas presentes e pretéritas
e (2) fatores que determinam os tempos de residéncia de fluoretos dissolvidos nas aguas,
isto &, a partir de reacBes quimicas envolvendo especialmente as espécies de Ca®" e F.
Outros fatores de menor importancia podem contribuir, localizadamente, para o aumento da
concentracdo do elemento nas aguas: a introducdo de fluoretos através da precipitacédo
atmosférica, dissolu¢do de crostas salinas, ou a injecéo de fluoretos no sistema hidrolégico

por operacdes industriais (por exemplo, mineracéo de fluorita).

De acordo com Gaciri & Davies (1993), diferentes padrbes de comportamento de fluoreto
tém sido observados nos aquiferos. Maiores concentracbes de fllor sdo encontradas em
areas de descarga do que em areas de recarga, com uma tendéncia de enriquecimento de
fluoreto ao longo do sentido do fluxo, sendo frequentes variacbes nas concentracdes de

fluoreto em &guas subterraneas em funcédo da profundidade.

No monitoramento executado pelo IGAM, podem ser identificados dois pogos em que as
aguas atingem concentracdes de fluoreto que ultrapassam, sistematicamente, o valor limite:
0 MTCO002 e o JB003. Ambos encontram-se na regido oeste da area monitorada, & margem
direita do rio S&o Francisco. O MTC002 é o pogo que apresentou as maiores concentragées
de fluoreto, chegando a quatro vezes o valor do limite. Nos outros trés pogos — JB007,
EP001 e VZ006 — em que houve violacbes, as mesmas se intercalam com valores mais
baixos, inferiores ao limite para consumo humano equivalente a 1,5 mg/L, com o0s seguintes

percentuais de violacao, respectivamente: 22%, 25%, 12,5%.
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Figura 34: Gréficos de série temporal mostrando os resultados obtidos em cada po¢o de monitoramento em que houve violacdo a limite legal de consumo humano
para bario, arsénio, selénio e zinco — periodo 2005-2011 — sobre mapa de dominios hidrogeologicos.
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Bario

As principais fontes naturais de bario sdo o intemperismo e a erosdo de depésitos naturais,
normalmente véios, onde ocorrem na forma de barita (BaSO,), ou feldspatos ricos em bario.
Ocorre como um elemento secundario, em muitos tipos de rocha, mas é mais abundante
nas rochas igneas, e é rapidamente libertado a partir da interacdo agua-rocha, sendo que
sua solubilidade é controlada pela solubilidade da barita. O sulfato associado com o bario
(formando a barita) pode sofrer reducdo precipitando o mineral mackinawita e
disponibilizando, em alguns casos e de forma natural, o Ba?* soltvel na 4gua subterranea.
Assim, as concentracbes de béario nas aguas naturais costumam ser inversamente
proporcional as concentracfes de sulfato. Altas concentracdes de béario sdo esperadas,
principalmente, quando houve a reducdo de sulfato e as concentracdes deste anion se
tornam inferiores a 10 mg/L nas aguas subterraneas. As fontes do bario mais comuns séo
os feldspatos e micas, sendo relatada também a inclusdo soélida de barita nos véios de
fluorita. Portanto, é usual a associacdo natural entre béario e flior. A concentracdo de bario
raramente excede 1 mg/L em &guas naturais e as concentragdes relatadas variam entre
0,001 e 0,9 mg/L, sendo 0,7 mg/L o valor limite da potabilidade. Fontes antrépicas do bério
incluem: processos de produgdo de pigmentos, fogos de artificio, industria do vidro,
fabricagdo e uso de agrotoxicos. A ingestdo de bario em doses superiores as permitidas
pode causar desde um aumento transitorio da pressdo sangulinea, por vasoconstricdo, até
sérios efeitos tdxicos sobre o coracao, vasos e nervos. (Gilkeson et al., 1978; Cetesbh, 2007;
GOMES et al., 2011).

O bario vem ocorrendo em concentracdes superiores ao limite para consumo humano e de
forma sistematica nas &guas do poco PP001, em valores que superam em,
aproximadamente 1,7 vezes o valor-limite. Considerando que 0s poc¢os no entorno do
referido poco ndo apresentaram concentragfes elevadas deste elemento, supde-se que sua
ocorréncia seja bem localizada e possa ser atribuida a ocorréncia de pequena extensao de
mineral-fonte. O poco citado encontra-se no dominio hidrogeolégico do cristalino, no sudeste
da UPGRH SF10.
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Arsénio

O arsénio é um metaldide de baixa concentragdo média na crosta terrestre (1,8 ppm) e
ocorre numa variedade de tipos de depdsitos minerais, principalmente na forma de
arsenopirita (FeAsS) e pirita arsenifera. O elemento pode ser parcialmente liberado para as
aguas e ainda imobilizado via adsor¢do em Oxidos-hidréxidos de ferro, aluminio e manganés
ou em minerais de argila. Nas 4guas, as formas mais comuns sao oxianions de As (V), em
condicbes de Eh alto a moderado, e de As (lll) em condicbes mais redutoras. A
concentracdo de arsénio, em agua potavel, ndo deve exceder 0,01 mg/L. A toxicidade das
espécies de As (lll) é considerada varias vezes superior a das espécies de As (V). O
elemento é carcinogénico, sendo sua forma inorganica a mais nociva ao homem e a via
mais comum de exposicdo humana é através do consumo de agua contaminada. A
exposicdo crénica pode causar sérios problemas metabdlicos as pessoas, incluindo
hiperqueratose, cancer de pele, cancer pulmonar, distirbios do sistema nervoso, aumento
da frequéncia de abortos espontaneos, dentre outras doencas. A introducdo antrdpica mais

usual é a mineracéo e o refino de metais (Borba & Figueiredo, 2004).

De acordo com Gastmans e colaboradores (2010), a ocorréncia natural de arsénio (As) em
concentracdes andémalas, acima do limite de potabilidade de 10 pg/L, vem sendo observada
em 4guas subterrdneas nas mais diversas unidades aquiferas do mundo. Estas ocorréncias
vém suscitando a realizacdo de novos estudos, que geralmente buscam a caracterizacéo e
compreensao dos processos hidrogeoquimicos envolvidos na origem destas anomalias, de
maneira a permitir que medidas preventivas sejam adotadas, minimizando os riscos de
exposicao das populacées consumidoras do recurso hidrico. Foram relatadas anomalias de
arsénio relacionadas a processos hidroquimicos naturais em aquiferos na Argentina, Chile,
México, China, Hungria e, principalmente, em Bangladesh, onde cerca de 40 milhbes de
pessoas consomem agua subterrdnea com concentracdes de arsénio acima de limites
recomendados. Essas ocorréncias estdo geralmente associadas a ambientes
hidrogeoquimicos especificos, como bacias fechadas em regifes aridas ou semi-aridas, e a

aquiferos redutores associados a aluvides recentes.

No Norte de Minas, observou-se anomalia em dois pocos — o VD020, localizado em
Verdelandia na UPGRH SF10 e o FD0O01, localizado em Francisco Dumont na UPGRH SF6.
Em ambos, a anomalia foi detectada e em uma Unica medicéo, correspondentes a 25% do
namero total das amostragens realizadas nestes pocos, sendo que as duas ocorreram em
periodo chuvoso. No VD020, o valor da anomalia observada correspondeu a quase trés
vezes o valor limite. J& no FDOO01, o valor observado superou o limite em apenas 10% (igual
a 0,011 mg/L). Em funcdo do nimero ainda pouco expressivo de analises, recomenda-se a

continuidade do monitoramento nestes pontos para verificacdo das tendéncias futuras.
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Selénio

O selénio pode ser benéfico ou téxico, em fungdo de sua concentracdo no ambiente, sendo
amplamente distribuido na natureza. Os processos responsaveis por sua ocorréncia
relacionam-se a: atividade vulcénica, intemperismo das rochas e solos, incluida a reducéo
guimica ou bacteriana, e queima de combustiveis fésseis. A importancia de um processo em
particular estd associada a especiacdo do elemento, que € controlada pelo pH e pelas
condicdes redox do ambiente. Selénio pode existir nas seguintes valéncias: 2, 0, 4" e 6".
Cada estado de oxidacdo apresenta um comportamento quimico diferente, sendo que as
duas ultimas valéncias sdo as mais comuns nos ambientes caracteristicos das &guas
subterraneas. A concentracdo de selénio no solo, &gua ou minerais é especifica em cada
local, sendo que médias mundiais ou regionais sdo de pouco valor pratico. Niveis
sanguineos elevados do elemento, superiores a 1 mg/L, podem ocasionar a selenose,
doenca que inclui distarbios gastrointestinais, perda de cabelo, unhas manchadas brancas,

fadiga, irritabilidade e danos nervosos leves (FRAGA, 2005).

Em um dnico pogo, o FS004 — no municipio de Francisco S4 na UPGRH SF10, observaram-
se aguas com niveis de selénio superior ao limite de 0,01 mg/L. As viola¢des ocorreram em

50% das medi¢Bes executadas no pogo, ainda em namero relativamente pequeno (4).

Zinco

O zinco é comumente encontrado na crosta terrestre, sendo um micronutriente essencial,
porém, em concentracdes elevadas, esse metal atinge niveis téxicos no ambiente e pode
afetar o crescimento e 0 metabolismo normal de espécies. Por ser um elemento essencial
para o ser humano, s se torna prejudicial a saiude quando ingerido em concentracdes
relativamente altas. A toxicidade do zinco ocorre nas formas agudas e cronicas, sendo que a
ingestdo de 150 a 450 mg de Zn por dia foi associada a: baixa assimilacdo do cobre,
alteracdes nas funcdes do ferro, diminuicdo da funcéo imunoldgica e reducéo dos niveis de
HDL. As maiores emissdes de zinco para o ambiente originam-se dos residuos metallrgicos
(escéria), rejeitos da mineracgdo, cinzas dos processos de combustdo e o uso de fertilizantes
a base de zinco (6xido, sulfato, nitrato e cloreto de zinco) (WOLFF, 2009; FRAGA, 2005).

Um Unico pogo ao centro da UPGRH SF10, o VD013, registrou aguas com concentracao
superior ao limite para consumo humano, equivalente a 5 mg/L, 0 que ocorreu em uma
Unica medicdo no total de oito, ou seja, em apenas 13% do total de medi¢Bes. Neste caso, 0

nivel observado foi de 1,5 vezes o valor limite.

75




Chumbo

O chumbo foi o pardmetro com maior indice de violacbes nas UPGRH SF6 e SF10 e,
todavia, ele ndo constitui elemento presente na geologia da regido, além de nédo ter sido
associado a possiveis fontes antropicas que justificariam sua ocorréncia em teores tdo
elevados, ainda mais que a presenca do metal foi detectada em diversos pocos distribuidos

na area monitorada.

Dentre os parametros limitados para consumo humano e que apresentam risco a saude,
este metal € importante em funcdo de sua toxicidade. Responséavel, nas intoxicacdes
crbnicas pelo saturnismo, o chumbo pode ocasionar: alteracdo do metabolismo oxidativo e
dos mecanismos intracelulares de sinalizacdo; reducdo da conducdo neural; danos ao
sistema nervoso central; alteracdo de enzimas e proteinas estruturais; danos a integridade
da barreira hematoencefalica, a sintese de colageno e a permeabilidade vascular;
alteracBes no transporte membranar; perturbacdo da biossintese da hemoglobina e anemia;
aumento da pressdo sanguinea; danos aos rins; dentre outros (MOREIRA & MOREIRA,
2004).

Todavia, o numero relativamente elevado de valores extremos (avaliados a partir de graficos
box-plot — com concentracdes entre 4 a 13 vezes os valores dos outliers superiores nos
pocos de monitoramento em que houve valor extremo, chegando a 48 vezes superior ao
padréo legal para consumo humano em uma das analises) e a ocorréncia destes valores em
datas de amostragem especificas (12 campanha de monitoramento — abril/2005, 42
campanha — marc¢o/2006 e 52 campanha — outubro e novembro/2007) torna estes resultados
sujeitos a questionamentos. Soma-se a isso o fato de que tais ocorréncias de valores
extremos, nestas amostragens especificas, ocorreram de forma generalizada na area
monitorada, em dez pogos de monitoramento, a saber: BC001, LP001, SLO01, JBOO7,
VD014, vDO001, JB003, VZ001, JB0O08, VD003. Para ilustrar estes valores atipicos, sao
apresentados os gréficos de série temporal para o elemento na Figura 35, que mostra as
diferencas relativas dos valores extremos e dos demais observados em cada ponto de

monitoramento.
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Figura 35: Graficos de série temporal para os valores medidos de concentracao de chumbo — mg/L —
nas aguas de alguns pocos monitorados: (a) de 2005 a 2006 e de 2010 a 2011, e (b) de 2007 a 2011.
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A conjugacgédo destes trés fatores (muitos dados com valores extremos para o parametro,
ocorréncia de extremos em determinadas campanhas e de forma néo localizada na éarea)
indica possivel erro sistematico nos resultados obtidos. Assim, torna-se necessario que, com
a continuidade do monitoramento, os dados a serem gerados nestes pogos sejam
cuidadosamente examinados com relacdo ao chumbo e, mantida a tendéncia atual de

valores menores, se avalie a pertinéncia na invalidacdo destes resultados anteriores.

E desejavel que novas andlises sejam feitas futuramente com maior nimero de dados sem,

contudo, desconsiderar possivel erro nas analises executadas para este parametro.

Ressalta-se que este comportamento observado para o chumbo ndo ocorreu para 0s
demais parametros analisados no monitoramento das aguas subterrdneas na regido norte
do Estado. Embora haja valores extremos, 0os mesmos parecem ocorrer de maneira
aleatéria entre as diversas campanhas realizadas e, ao ocorrerem, ndo € de maneira
generalizada nos po¢os monitorados como ocorre com o chumbo. Ou seja, as ocorréncias

de valores extremos sao pontuais.

RESUMO DOS PARAMETROS QUE VIOLARAM PADROES DE POTABILIDADE
NAS AGUAS SUBTERRANEAS NAS UPGRH SF6, SF9 E SF10

Na Figura 36, sdo apresentadas as frequéncias percentuais de violacbes aos padrdes, por
parametro, considerando a Portaria de Potabilidade (n° 2914-2011) do Ministério da Saude e
a Resolugdo Conama n° 396/2008, conjuntamente. A referida figura refere-se aos pogos da

atual configuracdo da rede, composta por 60 pontos e definida a partir de 2010.
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Figura 36: Grafico de barras mostrando a frequéncia de viola¢des, por parametro monitorado e que
apresentou violacao, nas sub-bacias SF6, SF9 e SF10, no Norte de Minas para o periodo 2010-2011.
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Fonte: adaptado de SOUZA, 2013.

Na Figura 37, é apresentado um resumo global para o conjunto dos pog¢os cujas aguas
violaram limites para consumo humano e para 0os parametros associados a risco a saude.
Para este uso especifico, houve violagdes para chumbo, nitrato, fluoreto, fendis, arsénio,
bario, zinco e selénio. A referida figura, contendo os dominios hidrogeolégicos ao fundo,

refere-se aos pocos da atual configuracdo da rede, composta por 60 pontos e definida a
partir de 2010.
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Figura 37: Rede de monitoramento nas sub-bacias SF6, SF9 e SF10 (no Norte de Minas); seus principais sistemas aquiferos aflorantes; e a respectiva ocorréncia de
violacdo de padr@es legais relacionados a consumo humano e associados a risco a saude, segundo a Portaria de Potabilidade (N° 2914-2011 do Ministério da Saude),
por pogo da atual configuragdo da rede de monitoramento (60 pogos), no periodo 2005-2011.
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Algumas caracteristicas principais e de origem natural das aguas com diferenciacdo hidroquimica
podem ser associadas aos respectivos po¢os, de modo a indicar aspectos geoldgicos na regido
monitorada. Exemplo disso foram as esta¢des localizadas nos municipios de Monte Azul, MA0O1,
e Espinosa, EP001, que se situam, segundo mapa geolégico — Figura 19, nos dominios de rochas
granito-gnaissicas, representados pelo complexo Porteirinha e complexo sienitéide do
embasamento cristalino. Todavia, as andlises das aguas desses poc¢os apresentam altos valores
de dureza de célcio e magnésio, caracteristica intrinseca de &aguas provenientes de rochas
célcareas do aquifero Bambui. Portanto, parece haver influéncia das rochas carbonéticas ou
aguas provenientes do aquifero Bambui na composigéo hidroquimica das aguas dessas estacoes.
Embora o mapa geoldgico da Folha Monte Azul, escala 1:100.000 ndo informe a presenca de
calcareos do grupo Bambui ao norte de Monte Azul, pode ser possivel a presenca de camadas
calcareas (lentes de calcareos Bambui) na regido, como ja relatado para as imediacdes de Pai
Pedro (CPRM, 2007). Segundo Nota Explicativa da Folha Monte Azul da mesma fonte, a regido
situada entre as serras Central a oeste e a serra do Espinhaco a leste € uma superficie aplainada,
pertencente ao ciclo de denudacdo Velhas, onde houve acumulo em alguns pontos de material
detritico, os quais formam depésitos inconsolidados. Outra explicacdo pode relacionar-se ao
regime influente dos rios que atravessam as rochas céalcareas, como o rio Verde Grande. As
aguas do poco EPO01 apresentaram diferenciacdo estatistica ao nivel de confianca de 95% das

aguas dos demais pocos monitorados, com elevados niveis de nitrato, cloreto e sédio.

A aplicacdo de testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis e de comparacdes multiplas indicou

algumas diferenciacdes hidroquimicas nas aguas de alguns po¢os, que passamos a discutir.

Em Matias Cardoso, o poco MTCO002, esta localizado em sedimentos quaternarios da planicie
aluvial do rio S&o Francisco, na UPGRH SF9, e suas aguas se diferenciaram por apresentar
elevados niveis de fluoreto. De forma anéloga, o po¢co JB003, também na borda leste da regido

monitorada, apresentou elevados niveis de fluoreto.

As aguas do poco PP001, localizado no cristalino, apresentaram elevados teores de bério e de
potassio, conforme jA mencionado. A elevada correlacdo entre estes dois elementos pode indicar
que a origem de bario nessas aguas esteja relacionada, hipoteticamente, a ocorréncia de

feldspato potassico.

Em Francisco Dumont, o poco FDOOl situa-se as margens da serra do Cabral e estd sob
influéncia direta de sedimentacédo proveniente das encostas da serra, localizado em coberturas

detriticas terciario-quaternarias. Pode haver influéncia de recarga em niveis mais altos da referida
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serra. Neste poco, as 4guas se diferenciaram por apresentar baixo conteddo salino, baixo pH,

elevada alcalinidade de carbonato, e elevado teor de fosforo.

O poco localizado ao sul da cidade de Bocailva, BC003, estd muito proximo a borda da serra do
Espinhaco, a qual se localiza a aproximadamente oito quildbmetros a leste. Nesse poco, o aquifero
poroso é formado por sedimentos alGvio-coluvionares. Suas &guas se caracterizam por elevadas

concentracoes de alcalinidade de bicarbonato.

Conforme comentado anteriormente, alguns parametros associados a sabor e aroma das aguas —
de caréter organoléptico — tiveram concentracfes elevadas e apresentaram violacdo aos limites
para consumo humano, de forma generalizada nas sub-bacias monitoradas. Dentre estes, 0s
parametros que apresentaram maior freqiiéncia de violacao foram: ferro, aluminio, turbidez, cor e
manganés, e sua ocorréncia em superiores aos valores-limite da legislacdo € mostrada na Figura
38.
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Figura 38: Percentuais relativos de violacdo de padrdes legais relacionados a consumo humano e com
carater organoléptico — nimero de violagdes de cada parametro em relagcdo ao nimero total de violagdes do
grupo de parametros especificados, em um dado poco.
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Fonte: SOUZA, 2013.

A partir da Figura 38, observa-se que a ocorréncia de parametros organolépticos é, de fato,
generalizada na area monitorada, sendo comum a associa¢do entre os parametros supracitados,

em diversos pocos.

N

A ocorréncia destes parametros, dificilmente estaria associada geologia, porque estes

elementos ndo fazem parte da formagdo geoldgica regional e ndo sdo esperados em
concentracdes elevadas, naturalmente. Portanto, € necessario verificar as condicdes de
construcdo dos pocgos de extracdo, as condicdes de manutencdo e de bombeamento, uma vez

gue os préprios pocos podem ocasionar 0s niveis elevados detectados para estes parametros.

83




EVOLUCAO DA QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO NORTE DE MINAS -
UPGRH SF6, SF9 E SF10 - PERIODO 2005-2011

Os resultados obtidos para o 3° quartil dos resultados do monitoramento a cada periodo de
monitoramento (2005-2006; 2007-2009 e 2010-2011) sdo mostrados para 0s pogos comuns,
mantidos nas diferentes configurac6es da rede na Tabela 8. Em funcdo do nimero de analises
Nnos po¢os ser ainda relativamente pequeno, os valores sao ilustrativos, sendo necessario obter-se
mais dados em um periodo de monitoramento maior, mantida a atual configuracdo da rede, para
que se possam aplicar os devidos testes estatisticos e se avaliar tendéncias. As oscilacbes
observadas nos valores do 3° quartil, mostrados na Tabela 8, podem ser ocasionadas pela
variagdo normal do parametro. E desejavel, futuramente, avaliar possivel aumento nas
concentracdes de sais — a partir dos valores da condutividade elétrica e dos sélidos totais

dissolvidos, e, especialmente do sulfato total.
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Tabela 8: Resultados do 3° quartil para as aguas subterrdneas nas UPGRH SF6, SF9 e SF10 — para os
parametros selecionados: no periodo 2005-2011 (todo o monitoramento abordado) e para cada uma das
fases com mesma configuracdo da rede de monitoramento: 2005-2006, 2007-2009 e 2010-2011.

3° Quartil (Percentil75%)

VEUEVE]
2005-2011 2005-2006  2007-2009 2010-2011

pH 7,4 7,4 7,3 7,4

Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 941 924 945 956

Solidos totais dissolvidos - STD (mg/L) 657 550 672 700
Alcalinidade de bicarbonato (mg/L CaCO 3) 331,1 298,6 349,0 336,6
Arsénio (mg/L As) 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

Boro (mg/L B) 0,08 ND 0,10 0,07

Cloreto total (mg/L CI ) 65,30 37,70 84,30 70,28
Dureza total (mg/L CaCO 3) 422,1 354,1 475,0 458,0
Fenois (mg/L) 0,001 0,001 0,001 0,001

Fluoreto (mg/L F ) 0,41 0,31 0,56 0,37

Fosforo total (mg/L P) 0,04 0,04 0,03 0,04
Magnésio dissolvido (mg/L Mg 2% 15,560 18,300 12,730 21,300
Nitrato (mg/L NO 3) 1,72 2,25 1,65 1,54

Sulfato total (mg/L SO %) 24,4 16,0 26,2 34,2

Turbidez (NTU) 3,0 3,0 2,3 3,7

Aluminio total (mg/L Al) 0,19 0,14 0,26 0,13

Bario (mg/L Ba) 0,111 NA 0,117 0,109
Célcio dissolvido (mg/L Ca %) 130,00 116,93 136,40 126,40
Chumbo total (mg/L Pb) 0,003 0,003 0,003 0,003
Cobre total (mg/L Cu) 0,002 0,002 0,002 0,002

Ferro total (mg/L Fe) 0,37 0,35 0,30 0,51
Manganés total (mg/L Mn) 0,044 0,073 0,031 0,051
Niquel (mg/L Ni) 0,002 0,002 0,002 0,002

Potassio dissolvido (mg/L K ) 2,47 2,71 2,24 2,63
Selénio (mg/L Se) 0,0003 ND 0,0003 0,0003
Sadio total (mg/L Na) 47,90 NA 39,65 65,05

Zinco (mg/L) 0,19 0,30 0,20 0,16
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CAPITULO IV - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA AREA DE OCORRENCIA
DO AQUIFERO GUARANI EM MG - TRIANGULO MINEIRO

O Sistema Aquifero Guarani — SAG — é um aquifero transfronteirico, que se localiza na regido
centro-leste da América do Sul compreendendo: Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina — Figura
39. Sua area ocupa 1,2 milhdes de km?, estendendo-se sobre 75% na bacia do Parané e parte da
bacia hidrografica do Rio Prata. No Brasil, a &rea do aquifero se estende por oito Estados: Mato
Grosso do Sul, com uma &rea de 213.200 km?; Rio Grande do Sul, com 157.600 km? S&o Paulo,
com 155.800 km?; Paran&, com 131.300 km?; Goias, com 55.000 km? Minas Gerais, com 52.300

km? Santa Catarina, com 49.200 km? e Mato Grosso, com 26.400 km?.

Figura 39: Abrangéncia do sistema aquifero Guarani.
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Fonte: Machado, 2006.

Em Minas Gerais, sua area de ocorréncia situa-se na metade oeste do Tridngulo Mineiro e em

uma area de menor extensao, na borda sudoeste do Estado, na divisa com Sao Paulo.

Devido a importancia do sistema aquifero Guarani, ele vem sendo objeto de estudos e acdes
visando a construcdo de uma gestdo integrada e sustentavel de seus recursos hidricos. Neste

contexto, insere-se o Projeto de Protecdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do Sistema
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Aquifero Guarani (PSAG), cujo objetivo é construir o arcabouc¢o de gestédo para o aquifero, tendo
como premissas o conhecimento da dindmica de fluxos e das caracteristicas hidroquimicas. O
projeto Monitoramento das &aguas subterrdneas do sistema aquifero Guarani, no Triangulo
Mineiro, vem ao encontro desses conceitos e soma esfor¢os para a construcéo de ferramentas de

gestdo nas esferas regionais.

ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

O Triangulo Mineiro constitui uma das dez regibes de planejamento do Estado de Minas Gerais,
denominada Mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba. A Mesorregido ocupa uma area
de 90.545 km? e 2.185.979 habitantes, com 66 municipios.

A economia da regido é impulsionada pelo agro-negdcio, pecuaria, producéo e processamento de
gréos e carne. Destaca-se também o plantio e a industria de beneficiamento da cana-de-agucar,
setor em expansédo, ha décadas, e cujas areas em produgdo continuam com progressivo aumento.
Segundo levantamentos da CONAB, a éarea de cultivo da cana-de-aglucar em Minas Gerais
passou de 543.946 hectares em 2009 e 2010 para 800.000 hectares em 2011 (OLIVEIRA et al.,
2013). Na Figura 40, sédo apresentados dois indicadores econdmicos que mostram a importancia
da regido, em termos de geracéo de renda e da contribuicdo para o valor agregado do Estado.

Figura 40: Numeros da economia do Triangulo Mineiro: (a) Percentual de geracéo de renda por setor
econdmico na regido e (b) Percentual de contribuicdo da regido para o agregado do Estado.
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Fonte: MINAS GERAIS, 2010.

De forma geral, os indices do saneamento basico acompanham o grau de desenvolvimento
econdmico. No Tridngulo o percentual de domicilios com acesso ao abastecimento de agua e rede

de esgoto é de, aproximadamente, 92% e 93%, respectivamente.
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CLIMA

A maior parte do Tridngulo Mineiro apresenta-se com temperaturas meédias mensais iguais ou
superiores a 17<C. A precipitacdo anual varia entre 1.400 e 1.700 mm, com os valores mais altos
nas regides de maior altitude, concentrada nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. O periodo
seco estende-se de maio a agosto. Na Figura 41, sdo detalhados os subtipos climaticos na regido
do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba.

Figura 41: Mapa climatico da Mesorregido Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, modelo de Képpen.
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Fonte: SA JUNIOR, 2009.

Conforme informac6es do Nucleo de Estudo em Fruticultura da Universidade Federal de
Uberlandia, o clima no Triangulo e Alto Paranaiba pode ser caracterizado, na maior parte da
regido, como sendo do tipo Aw (Clima tropical chuvoso, megatérmico, com inverno seco —
Classificacdo de Koppen). A temperatura média do més mais frio € superior a 18 C, e a

precipitacdo do més mais seco, inferior a 60 mm.

Na parte nordeste da regido, na chapada entre as cidades de Uberlandia-MG e Uberaba-MG, o
clima é do tipo Cwa: clima temperado suave, mesotérmico, chuvoso, com inverno seco. A
temperatura média do més mais frio varia entre 3 e 18C e a do més mais quente é superior a
22<T.
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Na serra de Araguari, o clima é do tipo Cwb, semelhante ao Cwa, diferindo apenas por ser a

temperatura média do més mais quente, proxima a 22°C.

ASPECTOS GEOLOGICOS E HIDROGEOLOGICOS

O sistema aquifero é constituido por formacdes geolégicas dos periodos Jurassico e Triassico,
cuja origem é sedimentar, e sdo os arenitos das formagdes Botucatu (Jurdssico) e Piramboia
(Tridssico). Esses arenitos foram depositados em ambiente fluvial lacustre que passou a ambiente
desértico e depois para umido e super umido. Essas unidades sedimentares estdo confinadas
pelos basaltos da formagéo Serra Geral (REBOUCAS, 1994). O sistema aquifero Guarani € uma
unidade hidrogeoldgica formada por rochas sedimentares da bacia do Parana e Chaco-Parana e
sua estrutura fisica atual € resultado dos derrames basalticos que recobriram os arenitos, da

ativacao de falhamentos e arqueamentos regionais e de soerguimentos das bordas da bacia.

Ja as unidades estratigraficas da regi@o do Tridngulo Mineiro formaram-se no contexto da
evolucdo da Bacia do Parana. A bacia do Parana é formada por trés areas de sedimentagdo
independentes, separadas por discordancias: bacia do Parana propriamente dita, uma area de
sedimentacdo que, primitivamente, se abria para o oceano Panthalassa a oeste; a bacia Serra
Geral, compreendendo os arenitos eodlicos da formagdo Botucatu e os derrames basélticos da
formacao Serra Geral e bacia Bauru (BRASIL: CPRM, 2003). A Figura 42 ilustra de forma
esquematica a historia da formacéo das bacias e 0os processos tectbnicos, responsaveis pela sua

configuracao.
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Figura 42: Evolucdo tectdnica da provincia sedimentar meridional, incluindo a bacia do Parana, associada
aos tipos basicos de tectbnica formadora da bacia.
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Da base para o topo, 0 pacote estratigrafico é constituido do embasamento cristalino, composto
por rochas metamorficas, xistos e quartzitos do grupo Araxa, Pré-Cambriano Inferior (800 M.a.).
Sobrepdem-se as rochas metamorficas, os sedimentos das formagfes Piramboia/Botucatu, que,
por sua vez, sdo recobertos pelos derrames basélticos da formagéo Serra Geral. A diferenciacao
entre as duas formagfes é realizada com certa dificuldade. A sedimentacao inicial da formacao
Pirambdia deu-se em regime flavio-edlico, quando foram depositados arenitos de granulometria
fina a média, com matriz argilosa, presenca de niveis de areia grossa a conglomerados com
ocorréncia subordinada de intercalagdo de arenitos finos a siltitos. A formacdo Botucatu
caracteriza sedimentacdo eodlica em regime desértico, sendo constituida de camadas de arenitos
médios a finos, roseos, de aspecto fosco. Em bons afloramentos, podem ser observadas

estratificacdes cruzadas de grande porte, tipicos de ambientes dunares.

A formacdo Serra Geral € constituida por derrames basélticos, cujos componentes minerais sao

plagioclasio, olivina e piroxénio com estrutura microcristalina, agindo como unidade selante para
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os arenitos Além dos derrames de lavas, a formacao geoldgica apresenta soleiras e diques de
diabasios. Localmente os basaltos podem apresentar intercalacbes de arenitos, denominados
intertrapeanos, com espessura de poucos metros. A atividade vulcanica foi datada através do
método K-Ar e remonta ao final do Jurassico e inicio do Cretdceo. Os sedimentos do Cretaceo
Superior do grupo Bauru sdo as unidades estratigraficas que se sobrepbem a formacdo Serra
Geral. Segundo Corsi (2003), o grupo Bauru é constituido pelas Formacdes Adamantina, Uberaba
e Marilia. As unidades estratigraficas mais jovens sdo compostas por sedimentos detritico-
arenosos e cascalheiras de idade terciario/quaternaria. Parte destes aspectos abordados

anteriormente é mostrada na Figura 43.

Figura 43: Recorte do mapa geoldgico de Minas Gerais: Triangulo Mineiro.
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Fonte: adaptado de CPRM & COMIG, 2003.

Na Tabela 9 sdo mostradas as unidades estratigraficas, associadas aos sistemas aquiferos, no
Tridngulo Mineiro.
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Tabela 9: Unidades estratigraficas do Triangulo Mineiro e sistemas aquiferos.

EON ERA PERIODO E SISTEMA

FORMACAO LITOLOGIA

EPOCA AQUIFERO TIPO DE
AQUIFERO
Formagdo  Arenito com intercalagcfes POROSO
Marilia de laminito arenoso

F ~ Arenito, rochas
ormagéo .

vulcanoclasticas, POROSO
SISTEMA Uberaba

Cretaceo AQUIFERO conglomerado e pelito
Superior =
BAURU Formagéo
Vale do Rio Arenitos eolicos POROSO
do Peixe
Formacéo
o Santo Arenitos edlicos POROSO
O o .
o ] Anastéacio
N O
e 3
% 0 SISTEMA Basalto com intercalacdes
Z < Cretaceo AQUIFERO  Formagdo ¢ Fissurado e
w f de arenito e diques de i i
Inferior SERRA Serra Geral q fissurado misto
GERAL diabasio nos derrames com
intertrapes
Cretaceo . .
) Arenito edlico com
Inferior / Formagao
4aai intercalacdes de siltito e
Jurassico Botucatu > POROSO
Superior SISTEMA argilito
AQUIFERO
Tridssico GUARANI = . Arenito, lentes de folhelho
. ormacao
Inferior / _ g’- e interlaminag&o de
Permiano Pirambdia POROSO

arenito e folhelho

Fonte: CPRM, 2003.

Na éarea de abrangéncia da rede hoje implantada no estado de Minas Gerais, 0 confinamento do
sistema aquifero Guarani é estruturado pelos derrames de basaltos da formacéo Serra Geral.
Existe a possibilidade de intercomunicagéo entre os sistemas aquiferos Guarani e os aquiferos
sobrepostos, através de conexdes hidraulicas formadas a partir de fraturamento profundo nas
formac@es basdlticas, fissuras e juntas de acamamento. Em estudo realizado na regido centro sul
de Mato Grosso do Sul, estas conexdes foram discutidas (LASTORIA et al., 2006). No municipio
de Ribeirdo Preto, constatou-se que as camadas inferiores da formacdo Serra Geral possuem
intercalacfes de arenitos, indicando contemporaneidade da sedimentacdo edlica e os primeiros

derrames basalticos.
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Nos pocgos tubulares da rede de monitoramento, foram registradas entradas de 4gua nos pocos,

localizadas nos arenitos intertrape e nas zonas de contato dos basaltos com os arenitos.

O mapeamento hidrogeoldgico do SAG foi realizado no a&mbito do Projeto de Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aquifero Guarani. O mapeamento demonstra que a
regido a oeste do Triangulo Mineiro faz parte da area potencial de recarga indireta a partir da
drenagem superficial, fato relevante quando se considera aspectos de interacdo entre aguas
subterréneas e superficiais e preservacdo ambiental. As regides limitrofes com o Estado de S&o
Paulo, Goias e Mato Grosso do Sul, que margeiam os cursos do rio Grande e Paranaiba, foram
reconhecidas como &area potencial de descarga, pertencentes ao regime fissural/poroso,
compreendendo basaltos e arenitos. O mapeamento hidrogeoldgico em grande escala poderé ser
aprimorado, a medida que forem sendo feitos mapeamentos mais detalhados, realizados em
escala local. Os dados obtidos através da rede de pocos de monitoramento de aguas
subterraneas, instalados no dominio do aquifero, contribuirdio da mesma forma para o

aprimoramento do conhecimento sobre a estrutura do SAG.

O SAG é reconhecido como um “sistema complexo e heterogéneo, onde os fluxos regionais e
locais de &guas subterrdneas sdo controlados por estruturas geotectbnicas (arcos, falhas e
diques), por condicionantes sedimentares (geometria, granulometria, grau de diagénese, estratos
que o constituem e sua relacdo com os estratos inferiores e superiores) e por condicionantes

geomorfoldgicas, altimetria, declividade e formas do relevo” (PSAG, 2009).

Os pocos pertencentes a rede do sistema aquifero Guarani - SAG sao profundos, com boa
produtividade e vazdo média de 202 m*/h. O SAG, no Triangulo Mineiro, alcanca espessuras de
100 a 300 m (CORSI, 2003). A partir dos pogos monitorados, foram medidas espessuras dos
arenitos variando de 2,4 a 294 m, jA os basaltos da formacdo Serra Geral, sobrepostos aos

arenitos, possuem valores de espessura 321 a 973 m.

93




Figura 44: Mapa esquematico do sistema aquifero Guarani, mostrando areas de afloramento, descarga e
recarga, e com destaque para a regido de ocorréncia deste sistema em Minas Gerais.
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Fonte: adaptado de UFSC, 2013.

USOS DA AGUA SUBTERRANEA

O Triangulo Mineiro € um importante polo regional de agropecuéria e de intensa utilizacdo da terra
pela agricultura, atividade realizada, muitas vezes, sem a aplicacdo de técnicas adequadas a
conservagdo do solo e, em alguns casos, mediante uso indevido de agrotoxicos, o que contribuli
para reduzir a qualidade das aguas superficiais e que representa risco para a qualidade das
aguas subterraneas. Em areas urbanas, o lancamento de efluentes domésticos sem tratamento

nos cursos d’agua também contribui para a contaminacdo das aguas subterraneas, principalmente
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nos aquiferos livres aluviais, uma vez que estes possuem interacdo por meio dos fluxos com os
corpos d’agua superficiais, os quais, segundo Reboucgas (1994), comportam-se como canais de

drenagem da unidade aquifera.

Segundo dados obtidos a partir dos levantamentos das vazfes subterraneas outorgadas, 0S usos
consuntivos deste recurso hidrico distribuem-se conforme mostrado na Figura 45, para o Triangulo
Mineiro (sub-bacias do rio Grande e do rio Paranaiba).

Figura 45: Percentual de vazdes outorgadas para as aguas subterraneas na regido do Triangulo mineiro,
excluidos os usos ndo consuntivos.

M Usos multiplos

[ lrrigacao

W Tratamento de efluentes

[J Consumo humano

H Rebaixamento de nivel d'agua

W Consumo industrial

M Paisagismo

Fonte: SIAM, 2012.

Interessante observar a importancia relativa dos usos multiplos ou combinados na questdo do
consumo do recurso hidrico subterraneo, os quais correspondem a quase 75% do uso total.
Ressalta-se que os usos multiplos incluem os usos combinados de dois ou mais dos seguintes
tipos de uso: consumo humano, consumo industrial, contencdo de taludes, controle de cheias,
tratamento de efluentes, extracdo mineral, geracao de energia, irrigacdo, pesquisa hidrogeolégica,

rebaixamento de nivel d'agua, recirculacao de agua e lancamento de efluentes.

A irrigagdo corresponde ao segundo maior consumo (aproximadamente 14%) e o consumo
humano como quarto maior uso (aproximadamente 4%). Aspecto que se destaca e surpreende é
a quantidade relativamente grande do recurso hidrico subterrédneo utilizado na depuracdo ou no

tratamento de efluentes, terceiro maior uso, com 4,2% do total.
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A titulo de informacédo, foram excluidas as outorgas para 0s seguintes usos nao-consuntivos:
controle de cheias, pesquisa hidrogeoldgica, contencdo de taludes, recirculacdo de agua,

lancamento de efluentes, transposicédo de corpo de agua e regularizacao de vazao.

CAPITULO V - MONITORAMENTO DO AQUIFERO GUARANI EM MINAS
GERAIS

Na regido do Triangulo Mineiro, o0 monitoramento das aguas subterraneas é realizado em pocos
do sistema aquifero Guarani e do sistema aquifero Bauru. Este Ultimo ndo é abordado no

presente relatério, em funcédo do monitoramento neste sistema ter se iniciado recentemente.

Com relacdo ao aquifero Guarani, o niumero de medi¢Bes € ainda pequeno e, por iSso, pouco
representativo. Em vista disso, optou-se por ndo executar o tratamento estatistico destes dados,
no momento, ressaltando a importancia da continuidade do monitoramento para uma avaliacdo

7

futura adequada da qualidade deste aquifero, no Estado. Neste relatério, é apresentada a
caracterizacdo hidroquimica das é&guas monitoradas, em analogia ao estudo da diviséo
hidroquimica do SAG — Sistema Aquifero Guarani conforme apresentado no Programa Estratégico

de Acdo — PEA, um dos produtos do projeto internacional de estudos desse aquifero.

A rede de monitoramento operada atualmente abrange as sub-bacias dos rios Grande e
Paranaiba - UPGRH GD8 e PN3 — nos municipios mostrados na Figura 46.

Figura 46: Mapa de localizagdo dos municipios integrantes do monitoramento do aquifero Guarani, no
Triangulo Mineiro.
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A rede de monitoramento do aquifero Guarani em Minas Gerais, localizada no Triangulo Mineiro
(a oeste do Estado), é formada por pocos tubulares profundos captando da &rea confinada, e
atravessam, em alguns casos, os sedimentos do grupo Bauru, e os derrames basalticos da
formacdo Serra Geral, até alcancar os arenitos das formacdes Pirambodia e Botucatu. A
profundidade destes pocos varia de 341 m (CAL1) a 1156 m (FRT1), os quais sdo mostrados na

Tabela 10 que especifica para cada um deles, o municipio e os usos de suas aguas.

Tabela 10: Pocos de monitoramento do sistema aquifero Guarani — SAG, com respectivos cédigos,
identificac8es do tipo de poco, municipios, localidades e usos.

CcODIGO TIPO DE

DO POCO POCO MUNICIPIO LOCALIDADE SETOR / USO
. Conceigao das Esténcia Recanto das  Abastecimento/
CALL Dedicado Alagoas Aguas Balneabilidade

Faz. Sao Bento da
FRT1 Misto Frutal Ressaca Usir)a Frutal Industrial
Acucar e Alcool

FRT2 Misto Frutal Frutal COPASA Abastecimento
humano
CD3 Dedicado CRE e Yquara Termas Balneabilidade
Dourada
. Area urbana de Abastecimento
UBR3 Misto Uberaba Uberaba CODAU humano

Figura 47: Fotografia ilustrando a amostragem em um dos pocos profundos no aquifero Guarani, e detalhe
da sonda multiparamétrica empregada nas medi¢cdes em campo.

Estudos, realizados no ambito do Projeto de Protecdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel
do SAG (2009), levaram a diferenciacao das aguas subterraneas do aquifero em diferentes facies
e zonas hidroquimicas, sintetizados na Figura 48.
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Figura 48: Mapa hidrogeoquimico do sistema aquifero Guarani, modificado de Organizagao dos Estados
Americanos, Aquifero Guarani: Programa Estratégico de Acdes — PEA.

ol
Ly
PARAGUAILSS
PARAGUAY S

oceano Aﬂénﬁ'c o

oceano Allénge,,

LEGENDA:
Limite dep atal, dual, Sedimentos do Sistema i
provincial e internacional Aquifero Guarani o-*u
AREAH
) s
“~_- Limite do SAG Sedimentos pré-SAG ¢
.
#%,. Zonas quimicas Embasamento
Zonas com contetido salino elevado Convengdes geoldgicas:
@ Zonas com concentragdo excessiva Arco (
de fldor |
Arco Sugerido 41
Sedimentos pés-SAG Falha )
Lineamento
Basaltos
Sinclinal

® Capital do Pais

Fonte: SG/SAG. Modificado do Informe Final de Hidrogeologia. Consércio Guarani 2008
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Observando-se o mapa apresentado na figura anterior, as estacfes monitoradas pelo IGAM estéo
localizadas nas zonas hidroquimicas Il, que sdo definidas como areas intermediarias do setor
confinado do SAG. Segundo os estudos realizados pelo Projeto SAG, as aguas subterréneas
dessas zonas hidroquimicas sofrem influéncia, em sua composi¢cdo, de aquiferos sotopostos, no

caso, dos basaltos da Formacédo Serra Geral e dos arenitos do Grupo Bambui.

Quanto as facies hidroguimicas presentes na regido monitorada, as dguas podem ser associadas

aos seguintes tipos de agua:

@ Tipo A — 4guas potaveis bicabornatadas sédicas e calcio-magnésicas e calcio-sodicas.

@ Tipo B — 4guas em sua maioria potaveis, bicabornatadas sédicas com maior grau de
mineralizacdo e condutividade elétrica média. Sdo aguas que representam uma evolugao
do tipo A.

@ Tipo D — aguas cloretadas sodicas com alta mineralizagdo e condutividade elétrica maior

que 10.000 uS/cm. (caracteristicas das aguas do po¢o CD3 de Cachoeira Dourada).

A analise comparativa da hidroquimica dos po¢os monitorados com aqueles realizados no ambito

do Projeto SAG obteve os resultados apresentados na Tabela 11.

Caracteristicas hidrotermais sdo observadas nos po¢os monitorados, cuja temperatura das aguas
variou entre 31T e 48T. O aquecimento natural des sas fontes ocorre em grandes profundidades
e é dado em funcao do grau geotérmico presente na regido. Essa caracteristica faz com que o uso
para recreacdo seja observado na regido. Nesse caso, a outorga para o direito de uso €

responsabilidade do Departamento Nacional de Producdo Mineral- DNPM.
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Tabela 11: Divisdo hidroquimica do aquifero Guarani - analogia com as esta¢cdes monitoradas no estudo do Programa Estratégico de Acao — PEA.

DIVISAO HIDROQUIMICA DO AQUIFERO GUARANI - ANALOGIA COM AS ESTACOES MONITORADAS

ESTUDO DO PROGRAMA ESTRATEGICO DE ACAO/PEA

Zona ~
" Relacao Relacao | Condutividade | Temperatura | pH in Grupo - o o . . . CLASSIFICACAO por
Estacdo | Campanhas Na/cl Cl/s04 Elétrica in Loco loco | Estudo PEA Descricao Tipo - Estudo PEA Hidroquimica PIPER
Estudo PEA
2009 Na>Cl Cl<S04 301,8 _ 9,44 "A}guas geralmente potaveis, bicarbonatadas
sédicas, com maior grau de mineralizagdo e CE
médias. Representa uma evolugdo das aguas do i

FRT1 2010 Na>Cl | Cl<s04 295,1 45,7 9,14 | TipoB2 |. presenta Hm < 8 Zona ll Bicarbonatada
tipo A. A proporg¢do de agua salina na mistura para sddicas
produzir as mudancgas observadas pode ser de <

2011 Na>Cl Cl<SO4 291,5 48,2° 9,42 1%."
2009 Na>Cl Cl<S04 12060 B B "Sdo possivelmente, dguas cloretadas sddicas com
alta mineralizagdo, o que determina a baixa
Andloga ao | resistividade elétrica observadas nos perfis Zona Il (Zona Aguas sulfatadas ou
cD3 2010 Na>Cl Cl<So4 12890 38,8° 5,86 ) - s 1 limitrofe do .
Tipo D geofisicos. Ocorre na Zona 1V, observagdo indireta SAG cloretadas sddicas
em perfis elétricos de pogos de petrdleo da )
2011 Na>Cl Cl<S04 12600 38,4 7,47 Argentina.”
2009 Na>Cl Cl=S04 234,0 _ 9,35 "A}guas geralmente potaveis, bicarbonaFadas
calcicas (Ca-HCO3) e subordinadamente aguas . | (limitrof Bicarb q
. calco-magnesianas e calco-sddicas. Pouca ona | (limitrofe |ca,r fJnata 25

UBR3 2010 Na>Cl Cl=S04 162,9 31,7 7,34 Tipo Al . . . ~ entre Zona l e Calcicas ou
mineralizagdo e baixas CE. Pequena evolugdo I ;
hidroquimica e composigdo préxima as aguas de ) magnestanas

2011 Na>Cl Cl=S04 150,5 34,6 7,40 recarga“
2009 Na>Cl Cl<S04 132,5 B 8,20 "Aguas geralmente potdveis, bicarbonatadas
sddicas, com maior grau de mineralizagdo e CE .
s ~ A Bicarbonatadas
. médias. Representa uma evolugdo das aguas do .

CAL1 2010 Na>Cl Cl<SO4 133,8 34,0 7,77 Tipo B2 . ~ [ . . Zona ll Calcicas ou
tipo A. A proporg¢do de agua salina na mistura para ;
produzir as mudancgas observadas pode ser de < magnestanas

2011 Na>Cl Cl<SO4 125,9 31,1 8,14 1%."
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Ao verificar-se a conformidade das aguas monitoradas aos padrfes estabelecidos para o
uso mais restritivo, o consumo humano, observa-se algumas violagbes conforme
apresentado na Figura 49. No entanto, deve ser observado que apenas as aguas captadas
na estacdo UB3 tém essa finalidade e, para esta, ndo se observa inconformidade dos
parametros monitorados com aqueles apresentados na Portaria do Ministério da Saude.

Figura 49: Rede de monitoramento no aquifero Guarani no Triangulo Mineiro; principais aquiferos
aflorantes na area; e a respectiva ocorréncia de violacéo a padrdes legais relacionados a consumo
humano e associados a risco a saude, segundo a Portaria de Potabilidade (n°® 2914-2011) do
Ministério da Saude, por poco.
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CONSIDERACOES FINAIS

A gqualidade das aguas subterraneas é diretamente influenciada pelo tipo de rocha onde esta
armazenada, como também pela qualidade da agua de recarga, tempo de contato no
aquifero, a ocorréncia de fontes potencialmente poluidoras, vulnerabilidade natural dos
aquiferos, dentre outros. O monitoramento é a ferramenta utilizada, ndo s6 para a avaliagéo
de sua qualidade e adequag&o aos diversos usos, em um determinado momento, mas
principalmente para o acompanhamento da evolucdo da condicdo de qualidade das aguas
ao longo do tempo. O conhecimento da condi¢cdo de qualidade das &guas subterraneas do
Estado permite que acgdes, com vistas ao uso adequado, bem como para a protegédo e a

conservacdo sejam adotadas.

Medida necessaria é a orientacdo dos usuarios das aguas quanto as restricbes de uso,
inclusive aquelas motivadas por causas naturais. Esta acdo deve ser desenvolvida em
conjunto com a Secretéria Estadual de Saude e é desejavel o envolvimento dos respectivos

Comités de Bacias Hidrogréficas.

Buscando melhor interpretar os resultados de qualidade das aguas subterraneas,
especialmente, para 0s po¢os de monitoramento, cujas andlises mostraram alteracdes da
gqualidade natural, e orientar futuras acbes necessarias a melhoria da qualidade dessas
aguas, o IGAM tem conduzido estudo de uso e ocupacdo do solo na regido monitorada no

Norte de Minas.

O monitoramento das guas subterraneas executado pelo IGAM tem identificado problemas
regionais que requerem atencao dos 6rgados gestores de meio ambiente, recursos hidricos e

de saude, de concessiondrias e de consumidores de agua.

No caso das 4guas subterrdneas na mesorregido Norte de Minas, sado desejaveis também
acOes, junto as Prefeituras Municipais, no sentido de melhoria da qualidade dessas 4guas,
especialmente para o consumo humano, as quais podem incluir a viabilizagdo de preé-
tratamento simplificado nas comunidades (tais como filtros para o abrandamento da agua —
reducdo da dureza), ou o uso combinado das aguas subterrdneas com as aguas pluviais,
mediante armazenamento e tratamento simplificado. Importante também sera a atuacao dos
Comités de Bacia no detalhamento do conhecimento das caracteristicas e da qualidade das

aguas subterraneas nas UPGRH do Estado.
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O presente relatério evidencia a importancia da delimitacdo de areas de protecdo no entorno
dos pocos de producdo, o que deve ser desenvolvido em conjunto com 0s 0Orgaos
responsaveis pelo abastecimento publico, bem como da delimitacdo de areas de restricao e
controle, em conjunto com érgéos de saude e 6rgdos gestores do meio ambiente, de forma
preventiva e para cada uso especifico, considerando a qualidade das aguas subterraneas e

outras situacdes, a exemplo de &reas de risco.

Fundamental € a ampliagdo das redes existentes, buscando aumentar a cobertura no
Estado. O IGAM vem buscando ampliar a rede de monitoramento das aguas subterraneas
por meio de parcerias e convénios, inclusive com instituicbes publicas federais,
vislumbrando, no futuro, cobrir todo o Estado, em face da importancia de se conhecer para
gerir este importante recurso hidrico. Neste sentido, vem inserindo novos pontos de
monitoramento — caso da bacia do rio das Velhas, em fase de delineamento da rede.

Todavia, ainda n&o se dispde de resultados de medicdes nestas novas frentes.

No caso do monitoramento realizado no norte mineiro, 0 mesmo carece ainda de maior
namero de medicbes, mantida a atual configuracdo dos pocos. Mesmo com as atuais
limitacbes, o IGAM vem se esforcando no sentido de buscar ampliar o conhecimento das
caracteristicas e da qualidade das aguas dos aquiferos; para subsidiar acdes preventivas
relacionadas ao uso adequado do recurso hidrico e para nortear futuro estabelecimento de

valores de referéncia.
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APENDICE I - AGUAS SUBTERRANEAS: ASPECTOS LEGAIS



AGUAS SUBTERRANEAS: ASPECTOS LEGAIS

O arcabouco legal brasileiro para gestao de recursos hidricos foi construido com base nos aspectos
ligados as aguas superficiais, especialmente no Direito de Agua, relacionado a regulamentagéo do
uso do recurso hidrico. As normas que tratavam das aguas subterraneas mantiveram-se, por muito
tempo, exclusivamente na esfera federal e tratavam dos recursos hidricos subterraneos de forma
indireta (com excecdo do Codigo de Aguas - Decreto n° 24.643/1934). Neste contexto, podem ser
citados o0s seguintes instrumentos legais: 4guas minerais (Codigo de Aguas Minerais - Decreto-Lei n°
7.841/1945, e legislacdo mineral), protecdo do meio ambiente (Cédigo Penal - Decreto-Lei n°
2.848/40; Cobdigo Florestal - Lei n® 4.771/1965; Politica Nacional de Meio Ambiente - Lei n°
6.938/1981); e qualidade da agua para consumo humano (legislacéo sobre salde publica).

Em funcédo da concepgédo de que estas dguas sdo de dominio estadual, postergou-se a normatizagéo
nacional. Este cenario muda gradativamente com a Constituicdo Federal de 1988, com a
promulgacéo da chamada Lei das Aguas, a Lei Federal n° 9.433 de 1997 que, dentre outros, instituiu
a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos; além de outros marcos, como as discussdes sobre o Projeto Aquifero Guarani, iniciado em
1999; e a criacdo, em 2000, da Camara Técnica Permanente de Aguas Subterraneas do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos - CNRH.

Atualmente, dispdem de legislacédo estadual sobre as aguas subterréneas: Alagoas, Cearda, Goias,
Minas Gerais, Par4, Pernambuco, Rio de Janeiro e S&o Paulo.

LEGISLACAO FEDERAL

A Constituicdo Federal de 1988, em vigéncia, muito pouco modificou o texto do Cadigo de Aguas.
Uma das poucas alteracges feitas € a extingdo do dominio privado da agua, previsto em alguns casos
naquele antigo diploma legal. Todos os corpos d'agua, a partir de entdo, passaram a ser de dominio
publico. No artigo 20, Ill, determina como bens da Unido os lagos, os rios e quaisquer correntes de
agua em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado (trans-estaduais); sirvam de
limites com outros paises, ou se estendam a territério estrangeiro ou dele provenham
(transfronteiricos), bem como os terrenos marginais e as praias fluviais. A Constituicdo estabelece,
em seu artigo 26, inciso I:

“Incluem-se entre os bens dos Estados: as aguas superficiais ou
subterréneas, fluentes, emergentes e em depdsito, ressalvadas, neste caso,
na forma da lei, as decorrentes de obras da Unido” (grifo nosso).

A Lei n® 9.433 de 1997 estabeleceu o regime de outorga e a cobranca de uso dos recursos hidricos,
estabelecendo o aspecto valorativo no que se refere aos usos mdltiplos da agua, as prioridades
desses usos, ao seu valor econdmico, a sua finitude e a participacdo popular da gestdo. No caso
especifico da agua subterrénea, a Lei n°® 9.433/97 estabelece, em seu artigo 12, a sujeicao ao regime
de outorga da extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo no processo
produtivo (inciso Il). Ao tratar sobre a utilizacdo da agua subterrénea, a Lei 9.433/97 dispde, em seu
artigo 49, que constitui infracéo perfurar pocos para extracdo de agua subterranea ou opera-los sem
a devida autorizagdo-outorga (inciso V).

Por sua vez, a Lei n® 9.984/2000, que dispde sobre criacdo da Agéncia Nacional de Aguas, ANA —
entidade responsavel pela implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e pela
coordenacéao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, confere ao referido 6rgao
regulador a competéncia administrativa para conceder outorgas, por intermédio de autorizagdo, o
direito de uso dos recursos hidricos de dominio da Unido (art. 4°, inciso V). E ainda, atribui poderes a
ANA para implementar, em articulagdo com os Comités de Bacia Hidrogréfica, a cobranca pelo uso
de recursos hidricos de dominio da Unido (inciso VIII).

Em 2008, foi publicada a Resolugao Conama n° 396, que dispde ou estabelece, dentre outros:

Q@ A classificagdo das aguas subterraneas;
@ Diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas, condicionado a:
caracterizagdo hidrogeologica e hidrogeoquimica, caracterizagdo da vulnerabilidade e dos
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riscos de poluicdo, cadastramento de pocos existentes e em operacao, uso e a ocupacao do
solo e seu histérico, viabilidade técnica e econdmica do enquadramento, localizacdo das
fontes potenciais de poluicdo, e qualidade natural e a condicdo de qualidade das aguas
subterréneas;

@ Diretrizes ambientais para prevencdo e controle da poluicdo das aguas subterréneas,
incluindo: Areas de Protecdo de Aquiferos e Perimetros de Protecdo de Pocos de
Abastecimento; e Areas de Restricdo e Controle do Uso da Agua Subterranea.

A Resolugdo Conama n° 396/2008 também estabelece diretrizes para o monitoramento das aguas
subterrdneas pelos o6rgdos ambientais, as quais poderdo ser alteradas em funcdo dos usos
preponderantes, das caracteristicas hidrogeoldgicas, hidrogeoquimicas, das fontes de poluicdo e de
outros critérios técnicos definidos pelo érgdo competente, com destaque para o seguinte:

1. Pardmetros minimos monitorados: de natureza fisico-quimica — Sélidos totais dissolvidos -
STD, nitrato, pH, turbidez, condutividade elétrica — e biolégica — coliformes termotolerantes
(qualitativos), e medicao do nivel d’agua (quantitativo). A cada cinco anos, devera ser feita
caracterizacdo da qualidade da agua contemplando todos os parametros listados no
Apéndice | da Resolucéo;

2. Frequéncia minima de monitoramento: no inicio, semestral e reavaliada apds periodo
representativo;

3. Amostras: coletadas utilizando métodos padronizados em pontos de amostragem
representativos da area de interesse e, no caso de amostragem em pocos tubulares e de
monitoramento, estes deverao ser construidos de acordo com as normas técnicas vigentes;

4. Andlises: realizadas utilizando-se métodos padronizados em amostras integras, sem filtracao
ou qualquer outra alteracdo, a ndo ser o uso de preservastes que, quando necessarios,
deverdo seguir as normas técnicas vigentes. As andlises deverdo ser feitas em laboratério
que atenda aos limites de quantificacéo praticaveis (anexo | da Resolucéo);

5. Amostragem, andlises e controle de qualidade: realizadas pelo 6rgdo competente, podendo
ser utilizado laboratério préprio, conveniado ou contratado, sendo que este devera possuir
critérios e procedimentos de qualidade aceitaveis;

6. Limites de quantificacdo: no caso do limite de quantificacdo da amostra-LQA ser maior do que
o limite de quantificacdo praticavel-LQP, este também sera aceito para atendimento desta
Resolucdo, desde que tecnicamente justificado. Caso a substancia seja identificada na
amostra entre o LDM - limite de deteccdo do método — e o LQA, o fato devera ser reportado
no laudo analitico com a nota de que a concentracdo ndo pode ser determinada com
confiabilidade, ndo se configurando, neste caso, ndo conformidade em relacdo aos VMPs —
valores maximos permitidos - definidos para cada classe;

7. Laudos: devera ter, além dos parametros e respectivos resultados, conteddo minimo que
contemple a identificacdo do local da amostragem, as datas e horarios de amostragem e
entrada da amostra no laboratério, anexando a cadeia de custddia; indicacdo do método de
andlise utilizado para cada parametro; limites de quantificagdo praticados pelo laboratorio e
da amostra, quando for o caso, para cada parametro analisado; resultados dos brancos do
método e surrogates (rastreadores); incertezas de medicao para cada parametro; e ensaios
de adicdo e recuperacédo dos analitos na matriz (Spike);

8. Tratamento dos dados: Os resultados do monitoramento deverdo ser analisados
estatisticamente e qualquer aumento de concentragdo de contaminantes devera ser
monitorado, sua origem identificada, e medidas adequadas de prevencédo e controle deveréo
ser adotadas pelos 6rgdos competentes.

Posteriormente, a Resolu¢cdo Conama 420/2009, estabeleceu obrigacdes para empreendimentos que
desenvolvem atividades com potencial de contaminacdo dos solos e aguas subterraneas e para os
O6rgdos ambientais. Cabe aos primeiros: implantar programa de monitoramento de qualidade do solo e
das aguas subterraneas na area do empreendimento e, quando necessario, na sua area de influéncia
direta (...) e apresentar relatério técnico conclusivo sobre a qualidade do solo e das aguas
subterréneas, a cada solicitacdo de renovacdo de licenca e previamente ao encerramento das
atividades. Passa a ser de responsabilidade dos 6rgdos ambientais: publicar a relagcao das atividades
com potencial de contaminagédo dos solos e das aguas subterraneas, com fins de orientacdo das
acbes de prevencado e controle da qualidade do solo. As atividades com potencial de contaminacao
das aguas subterraneas foram definidas com base na Lei Federal n°® 10.165/2000, em seu anexo VIII,
incluindo os seguintes grupos de atividades: Extracdo e Tratamento de Minerais, Indistria de
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Produtos Minerais Ndo Metalicos, Indlstria Metallrgica, Industria Quimica, Inddstria Mecanica,
IndUstria de material Elétrico, Eletrdnico e Comunicac¢fes, Indlstria de Material de Transporte,
IndUstria de Madeira, Industria de Papel e Celulose, Industria de Borracha, Industria de Couros e
Peles, Industria Téxtil, de Vestuéario, Calcados e Artefatos de Tecidos, IndUstria de Produtos de
Matéria Plastica, Industria do Fumo, usinas de producdo de concreto e de asfalto, Industria de
Produtos Alimentares e Bebidas, producdo de energia termoelétrica; tratamento e destinacao de
residuos industriais liquidos e solidos; disposicao de residuos especiais tais como: de agroquimicos e
suas embalagens; usadas e de servico de salde e similares; destinagdo de residuos de esgotos
sanitarios e de residuos solidos urbanos, inclusive aqueles provenientes de fossas; dragagem e
derrocamentos em corpos d'agua; recuperacao de areas contaminadas ou degradadas, Transporte,
Terminais, Depositos e Comércio, Turismo, Uso de Recursos Naturais.

Além das ResolucBes Conama, merecem destaque as Resolucbes do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH, cujos aspectos principais referentes ao monitoramento das aguas
subterraneas estdo resumidos em tabela constante do Apéndice | deste Relatério.

LEGISLACAO ESTADUAL

Em 1999, foi publicada a Lei Estadual n® 13.199 e seu Decreto regulamentador (n°® 41.578) foi
sancionado em 2001. Estes instrumentos previram a cooperacdo entre os entes da federacdo e a
prevencao quanto a disponibilidade e qualidade hidrica. De acordo com a Lei citada:

Art. 8° - O Estado articular-se-4 com a Unido, com outros Estados e com
municipios, respeitadas as disposi¢des constitucionais e legais, com vistas
ao aproveitamento, ao controle e ao monitoramento dos recursos hidricos
em seu territorio.

§ 1° Para o cumprimento dos objetivos previstos no caput deste artigo,
serdo consideradas: (...)

IV - a protecdo e o controle das areas de recarga, descarga e captacdo dos
recursos hidricos subterraneos.

O Decreto de 2001 estabeleceu em seu artigo 38, paragrafo Gnico que:

A outorga de extracdo de aguas subterraneas, em local onde as
disponibilidades hidrogeoldgicas ndo séo conhecidas, sera expedida apds o
encaminhamento, pelo interessado, dos testes de bombeamento que
permitam a fixacdo das vazbes a serem explotadas em condi¢Bes
sustentaveis para as reservas de aguas subterraneas e para as vazdes de
base dos corpos de aguas superficiais.

O referido Decreto também disp8e que o processo de outorga deve visar, especialmente, a reducgao
dos efeitos da sobre-explotagdo, do rebaixamento de lencol e da contaminacgdo dos aquiferos.

LEIN213.771 DE 11 DE DEZEMBRO DE 2000

A Lei n® 13.771, especifica para as aguas subterrdneas de dominio do Estado, e que dispde sobre a
administracdo, a protecdo e a conservacdo destes recursos hidricos. Além de considerar a
interconexao hidraulica existente entre as aguas subterrdneas e as superficiais, condicionada a
evolucao temporal do ciclo hidroldgico, esta norma:

@ Prevé a instituicdo de perimetros de protegdo sanitaria e de alerta contra a poluicdo, nas
areas de protegdo de pogos e de outras captacoes;

Classifica as areas de protecéo dos aquiferos;

Estabelece obrigacdes para o poder executivo estadual e para usuarios dos recursos
naturais;

@ Estabelece infracdes, vedacdes e restricdes.

@
@
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As areas de protecéo dos aquiferos foram classificadas por esta Lei, da seguinte forma:

Tabela 12: Classes de areas de protecéo de aquiferos

Abrangéncia - Requisito(s)

Protecdo Maxima

Restricdo e Controle

Protecéo de Pocos e Outras
CaptacgOes

Compreende, no todo ou em parte, zonas de recarga, descarga e
transporte de aquiferos altamente vulneraveis a poluicdo e que
se constituam em depdsitos de aguas essenciais para
abastecimento publico ou para suprir atividades consideradas
prioritarias pelos Comités de Bacia ou, na sua auséncia, pelo
CERH-MG.

Caracterizada pela necessidade de disciplinamento das
extrac6es, controle maximo das fontes poluidoras ja implantadas
e restricao a novas atividades potencialmente poluidoras.

Abrangendo a distancia minima entre pocos e outras captacdes e
0 respectivo perimetro de protecéo.

Esta Lei prevé em casos especificos, restricdes a serem imputadas pelo poder executivo, a saber:

Situacao:

Restricéo (6es):

Caso se faga necessario restringir a captagdo O 6rgéo outorgante do direito de uso podera, com base em
e 0 uso das aguas subterraneas por motivo de estudos hidrogeolégicos ambientais, instituir areas de protecéo e
interesse da conservacéo, protecéo ou controle, restringir as vazdes captadas por poc¢os, estabelecer as
manutencéo do equilibrio natural dessas  distancias minimas entre pogos e tomar outras medidas que o
aguas; ou no interesse dos servigos publicos caso requeira.
de abastecimento de agua, ou por motivos
geoldgicos, geotécnicos ou ecoldgicos

No caso de escassez de agua subterranea ou
de prejuizo sensivel aos aproveitamentos
existentes nas Areas de Protecio Maxima

O CERH-MG podera: (1) proibir novas captacdes até que o
aquifero se recupere ou seja superado o fato que determinou a
caréncia de agua; (2) restringir e regular a captacdo de agua
subterranea, estabelecendo volume méaximo a ser extraido em
cada captacdo e o seu regime de operacao; (3) controlar as
fontes de poluicdo existentes, mediante programa especifico de
monitoramento; (4) restringir novas atividades potencialmente
poluidoras.

Serdo atendidas prioritariamente as capta¢fes destinadas ao

Quando houver restricdo a extracdo de aguas abastecimento publico de &gua, cabendo ao CERH-MG

subterraneas

estabelecer a escala de prioridades, segundo as condi¢des
locais.

A referida Lei atribui ao IGAM a obrigacdo pelo gerenciamento eficaz das aguas subterraneas,

mediante:

@ Instituicdo e manutencéo de cadastro de pocos e outras captacdes;
@ Proposicdo e implantacdo de programas permanentes de conservacao e protecao
dos aquiferos, visando ao seu uso sustentado;

117




@ Implantacdo de sistemas de outorga e de consulta permanente, de forma a otimizar o
atendimento aos usuarios de produtos e servi¢os.

Ficou como atribuicdo do Poder Executivo do Estado, o gerenciamento das aguas subterraneas por

meio de:

@ Avaliagdo quantitativa e qualitativa e planejamento de seu aproveitamento racional;
@ Outorga e fiscalizagdo dos direitos de uso dessas aguas;
@ Adocédo de medidas relativas a sua conservagao, preservagao e recuperacao.

Além disso, ela, em conjunto com a de n® 15.056/2004 (que trata da verificagdo da seguranca de
barragem e de depésito de residuos toxicos industriais), estabeleceu as obrigacfes destacadas e

resumidas na tabela a seguir:

Tabela 13: ObrigagOes estabelecidas para usuarios de aguas subterraneas e poluidores, segundo as
Leis Federais n° 13.771/2000 e n° 15.056/2004.

Responsavel

Empreendimentos consumidores de
elevados volumes de aguas
subterraneas, classificados

ambientalmente como

empreendimentos de grande porte e

de potencial poluidor

Empreendimentos de alto risco
ambiental, tais como pélos
petroquimicos, carboquimicos,
cloroquimicos e radiolégicos, ou
qualquer outra fonte potencial de
contaminacéo das aguas
subterraneas que tragam
periculosidade e risco para a saude
do publico em geral

Responsavel por empreendimento

que tenha areas com depdsitos de

residuos construidos no solo e com
efluentes perigosos

Obrigacdes

A implantacdo ou ampliacdo sera precedida de estudo hidrogeol6gico
para avaliagéo das disponibilidades hidricas e do ndo comprometimento
do aquifero a ser explotado, sem prejuizo da apreciacdo do Conselho
Estadual de Politica Ambiental - COPAM-MG.

Os projetos de implantacdo ou ampliagdo conterdo caracterizacdo
detalhada da hidrogeologia local, incluindo avaliagdo da vulnerabilidade
dos aquiferos potencialmente afetados, assim como proposta para as
medidas de protecdo e controle a serem adotadas.

Implantar sistema de monitoramento das aguas subterraneas, executado
conforme plano aprovado pelo COPAM-MG, que contera: (1) a
localizacdo e os detalhes construtivos do poco de monitoramento; (2) a
forma de amostragem de amostras, a frequéncia de amostragem, os
parametros a serem analisados e os métodos analiticos adotados; (3) a
espessura da zona saturada e a direcdo de escoamento do aquifero
fredtico, assim como a identificacdo das eventuais interconexdes com
outras unidades aquiferas.

No caso de comprovada alteracdo dos parametros naturais da qualidade
da agua subterrénea, executar os trabalhos necessarios para sua
recuperagao.

(continua)
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Tabela 13 (continuagéo)

Responsavel Obrigacotes

Manter disponiveis para a fiscalizacdo dos 6rgdos gestores de recursos
hidricos e de meio ambiente: (1) registro diario dos niveis de aguas
subterraneas localizadas sob o aterro; (2) registro mensal dos

Proprietario ou parametros de qualidade das aguas subterréneas localizadas sob o
responsavel legal por aterro; (3) registro mensal do volume e das caracteristicas quimicas e
depésito de residuos fisicas dos rejeitos acumulados; (4) registro mensal que demonstre a

téxicos industriais auséncia de contaminagdo do solo e do lengol de agua no entorno e

sob a area ocupada pelos rejeitos; (5) relatorio técnico anual que ateste
a seguranca do depoésito de residuos toxicos industriais, firmado por
profissional legalmente habilitado, registrado e sem débito no CREA-
MG.

Quando as aguas subterréneas, por razdes de suas qualidades fisico-
quimicas e propriedades oligominerais, prestarem-se a exploracao para
fins comerciais ou terapéuticos e puderem ser classificadas como
aguas minerais, a sua utilizacdo sera regida tanto pela legislacédo
federal quanto pela legislacao estadual relativa a satde publica, assim
como pelas disposicdes especificas desta lei.

Quando as aguas subterrdneas, por razdes de suas qualidades fisico-
quimicas e propriedades oligominerais, prestarem-se a exploracdo para
fins comerciais ou terapéuticos e puderem ser classificadas como
aguas minerais, a sua utilizacdo sera regida tanto pela legislacéo
federal quanto pela legislacdo estadual relativa a saude publica, assim
como pelas disposicdes especificas desta lei.

Engarrafadores de agua
mineral

Usuarios de recurso
hidricos em geral

A Legislacdo Estadual estabeleceu vedaces e infracdes resumidas, como segue:

Tabela 14: Vedag0es e infragBes relacionadas as aguas subterraneas, segundo a Lei n® 13.771/2000.

VEDAGCOES

E vedada qualquer acgdo, omissdo ou atividade que cause ou possa causar poluicdo das aguas
subterraneas (qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas que possa
ocasionar prejuizo a saude, a seguranca e ao bem-estar da populacdo e comprometer o uso para fins
de abastecimento humano e outros).
(1) implantacao de industrias de alto risco ambiental, de pdlos petroquimicos,
carboquimicos, cloroquimicos e radiolégicos ou de quaisquer outras fontes
Nas Areas de potenciais de grande impacto ambiental; (2) atividades agricolas que utilizem
Protecdo  Méaxima, Produtos toxicos de grande mobilidade no solo e que possam colocar em risco
ndo sdo permitidas @as aguas subterraneas, conforme relagdo divulgada pelo COPAM-MG; 3)
as atividades: parcelamento do solo em unidades inferiores a 2.500m?; (4) parcelamento do
solo em unidades superiores a 2.500m2 ndo destinadas a residéncias
unifamiliares horizontais e que ndo sejam dotadas de sistema adequado de
tratamento de efluentes e de disposicéo de residuos sélidos.

(continua)
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Tabela 14 (continuagéo)

INFRACOES (LEIS 13.199/99 e 13.771/2000)

Derivar ou utilizar recursos hidricos sem a respectiva outorga de direito de uso.
Ampliar e alterar empreendimento relacionado com a derivacdo ou a utilizacdo de recursos hidricos
que importe alteracbes no seu regime, quantidade e qualidade, ou iniciar a sua implantacdo, sem

autorizagdo do 6rgédo ou da entidade da administracéo publica estadual integrante do SEGRH-MG.

Utilizar recursos hidricos ou executar obra ou servico relacionado com eles, em desacordo com as
condicOes estabelecidas na outorga.

Perfurar pogcos para a extracdo de aguas subterraneas ou opera-los sem a devida autorizagéo,
ressalvados os casos de vazao insignificante, assim definidos em regulamento.

Fraudar as medidas dos volumes de agua captados e a declaracdo dos valores utilizados.

Infringir instrucdes e procedimentos estabelecidos pelos 6rgdos e pelas entidades competentes da
administracado publica estadual que integram o0 SEGRH-MG.

Obstar ou dificultar a acdo fiscalizadora das autoridades competentes, como referido no inciso
anterior, no exercicio de suas funcgdes.

Deixar de cadastrar obra de captacdo conforme exigido por lei ou regulamento.

Provocar a salinizacédo ou poluicao de aquiferos subterraneos.

Deixar de vedar poco ou outra obra de captacdo, abandonados ou inutilizados.

Deixar de colocar dispositivo de controle em pocos jorrantes.

Remover cobertura vegetal em area de recarga de aquifero subterraneo instituida pelo Poder Publico.
Realizar a obra em local diferente daquele para o qual foi licenciada.

Descumprir medida preconizada para Area de Protecdo ou de Restricdo e Controle

Dentre as Deliberagcbes Normativas, cabe destacar as seguintes:

@ Deliberacdo Normativa CERH n° 07/2002 — que, dentre outros, estabeleceu a classificacdo
dos empreendimentos quanto ao porte e potencial poluidor, tendo em vista a legislacdo de
recursos hidricos de Minas Gerais;

Q@ Deliberacdo Normativa CERH n°® 16/2005 — que estabeleceu medidas emergenciais de
recuperacado e uso sustentavel da bacia do rio Riachéao;

Q@ Deliberacdo Normativa CERH n° 33/2009 — que definiu o uso insignificante de poco tubulares
situados nos municipios da regido semiarida;

@ Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM — CERH n° 02/2010 — que instituiu o Programa
Estadual de Gestdo de Areas Contaminadas, que estabelece as diretrizes e procedimentos
para a protecao da qualidade do solo e gerenciamento ambiental de areas contaminadas por
substancias quimicas. Esta DN também estabeleceu a lista de valores orientadores para
solos e agua subterranea no ambito estadual.
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15

16

Na Tabela 15, sdo citadas as principais questdes relacionadas ao monitoramento qualitativo e
quantitativo das aguas subterraneas e que foram tratadas nas Resolucbes do CNRH — Conselho
Nacional de Recursos Hidricos.

Tabela 15: Principais aspectos das Resolu¢gdes CNRH acerca do monitoramento das aguas subterraneas.

Trata ou
estabelece

Diretrizes gerais
para a gestao
das aguas
subterraneas

Critérios gerais
para a outorga
de direito de
uso de recursos
hidricos

Diretrizes para
a insergdo das
aguas
subterraneas
no instrumento
plano de
recursos
hidricos

Resolug¢oes CNRH

O que dispoe

2001

Prever a interdependéncia das aguas subterraneas, superficiais e metedricas nas politicas nacionais de
recursos hidricos e nas outorgas.

As interferéncias nas aguas subterraneas identificadas na implementagdo de projetos ou atividades
deverdao estar embasadas em estudos hidrogeoldgicos necessarios para a avaliacdo de possiveis
impactos ambientais.

Sistemas de Informagdes de Recursos Hidricos no ambito federal, estadual e do Distrito Federal deverao
conter, organizar e disponibilizar os dados e informag¢Ges necessarios ao gerenciamento integrado das
aguas.

Para aquiferos subjacentes a bacias hidrograficas, o SINGREH e os Sistemas de Gerenciamento de
Recursos Hidricos dos Estados ou do Distrito Federal deverdo promover a uniformizagdo de diretrizes e
critérios para amostragem dos dados e elaboragdo dos estudos hidrogeoldgicos necessarios a
identificacdo e caracterizagdo da bacia hidrogeoldgica.

Para aquiferos transfronteiricos ou subjacentes a Unidades da Federagdo, o SINGREH promoverd a
integracdo dos diversos orgdos dos governos federal, estaduais e do Distrito Federal, que tém
competéncias no gerenciamento de dguas subterraneas.

Toda empresa que execute perfuracdo de pogo tubular profundo devera ser cadastrada junto aos
Conselhos Regionais de Engenharia, Arquitetura e Agronomia e 6rgdos estaduais de gestdo de recursos
hidricos e apresentar as informagdes técnicas necessarias e devera apresentar as informagdes técnicas
necessarias, semestralmente e sempre que solicitado.

Os pocos jorrantes deverdo ser dotados de dispositivos adequados para evitar desperdicio, ficando
passiveis de sangdo os responsdveis que ndo adotarem providéncias devidas.

Em caso de conflito no uso das aguas subterraneas de aquiferos que se estendam a mais de uma
Unidade da Federagao, cabera ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos arbitra-lo.

A analise dos pleitos de outorga devera considerar a interdependéncia das dguas superficiais e
subterraneas e as interagdes observadas no ciclo hidrolégico visando a gestdo integrada dos recursos
hidricos.

2002

Os Planos de Recursos Hidricos devem considerar os usos multiplos das aguas subterraneas, as
peculiaridades de fung¢do do aquifero e os aspectos de qualidade e quantidade para a promogdo do
desenvolvimento social e ambientalmente sustentavel.

Os Planos de Recursos Hidricos devem promover a caracterizagdo dos aquiferos e definir as inter-
relagdes de cada aquifero com os demais corpos hidricos superficiais e subterraneos e com o meio
ambiente, visando a gestdo sistémica, integrada e participativa das aguas.

Planos de Recursos Hidricos devem incluir, no minimo, por aquifero: (1) a caracterizagédo espacial; (2) o
cOmputo das aguas subterraneas no balango hidrico; (3) a estimativa das recargas e descargas, tanto
naturais quanto artificiais; (4) a estimativa das reservas permanentes explotaveis dos aquiferos; (5)
caracterizagdo fisico, quimica e bioldgica das aguas dos aquiferos; (6) as devidas medidas de uso e
protecdo dos aquiferos.

Os Planos de Recursos Hidricos devem incluir, no minimo, por bacia: (1) monitoramento da quantidade e
qualidade dos recursos dos aquiferos, com os resultados devidamente apresentados em mapa; (2) rede
de monitoramento dos niveis d’dgua dos aquiferos e sua qualidade; (3) densidade dos pontos de
monitoramento; (4) frequéncia de monitoramento dos parametros.

(continua)

Tabela 15 (continuagéo)
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22

29

48

55

76

Trata ou estabelece

Diretrizes para a insergdao
das dguas subterraneas
no instrumento plano de
recursos hidricos
Diretrizes para a outorga
de uso dos recursos
hidricos para o
aproveitamento
dos recursos minerais

Critérios gerais para a
cobranca pelo uso dos
recursos hidricos

Diretrizes para
elaboracgdo do Plano de
Utilizagdo da Agua na
Mineracdo - PUA

Diretrizes gerais para a
integracdo entre a gestao
de recursos hidricos e a
gestdo de aguas minerais,
termais, gasosas, potaveis
de mesa ou destinadas a
fins balnearios

Resolug¢oes CNRH

O que dispoe

2002
O Plano de Recursos Hidricos subsequente deve conter: (1) resumo das medidas tomadas; (2)
resultados alcangados; e (3) avaliacdo das medidas que ndo tenham atingido os objetivos
propostos.

Define como uso de recursos hidricos: toda e qualquer atividade que altere as condigGes
qualitativas ou quantitativas, bem como o regime das aguas superficiais ou subterraneas.

Estabelece critérios de outorga para usos de recursos hidricos relacionados a atividade
mineraria.

2005

Estabelece que a cobranga pelo uso de recursos hidricos tem por um de seus objetivos induzir
e estimular a conservagdao, o manejo integrado, a protegdo e a recuperagdo dos recursos
hidricos, com énfase para as areas de recarga dos aquiferos, dentre outros, por meio de
compensagdes e incentivos aos usuarios.

Para a fixacdo dos valores a serem cobrados pelo uso de recursos hidricos deverdo ser
observados, dentre outros, os aspectos relativos as caracteristicas e a vulnerabilidade dos
aquiferos.

Define o conteddo minimo do PUA para a derivagdo ou captagdo de aguas superficiais ou
extragdo de dguas subterraneas para consumo final ou insumo do processo produtivo e para
captagdes de aguas subterraneas com a finalidade de rebaixamento de nivel de agua.

2007

O 6rgdo gestor de recurso hidrico competente e o érgdo gestor de recursos minerais, com
vistas a facilitar o processo de integracdo, devem buscar o compartilhamento de informacgdes
e compatibilizacdo de procedimentos, definindo de forma conjunta o conteldo e os estudos
técnicos necessarios, incluindo, dentre outras informacgdes: area ou perimetro de protecdo de
fonte instituido pelo drgdo gestor de recursos minerais e as areas de restricdo e controle
estabelecidas pelo érgdo gestor de recurso hidrico competente ou previstas nos planos de
recursos hidricos.

(continua)
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Tabela 15 (continuacéo)

Trata ou

estabelece

Procedimentos
gerais para o
enquadramento
dos corpos de
agua superficiais e
subterraneos

Critérios e
procedimentos
gerais para
protecdo e
conservacgdo das
aguas subterraneas
no
territério brasileiro

Resolugoes CNRH

O que dispoe

2008
Para as aguas subterraneas de classe 4 é adotado o critério do uso menos restritivo

A proposta de enquadramento devera ser desenvolvida em conformidade com o Plano de Recursos
Hidricos da bacia hidrografica, preferencialmente durante a sua elaboracdo, devendo conter o
seguinte: (1) diagndstico; (2) progndstico; (3) propostas de metas relativas as alternativas de
enquadramento; e (4) programa para efetivacgao.

O diagnostico devera abordar: (1) caracterizagdo geral da bacia hidrografica e do uso e ocupagdo do
solo incluindo a identificagdo dos corpos de dgua superficiais e subterraneos e suas interconexoes
hidraulicas, em escala compativel; (2) identificagdo e localizagdo dos usos e interferéncias que
alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente em um corpo de agua,
destacando os usos preponderantes; (3) identificagdo, localizagdo e quantificagdo das cargas das
fontes de poluicdo pontuais e difusas atuais, oriundas de efluentes domiciliares, industriais, de
atividades agropecuarias e de outras fontes causadoras de degradagdo dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos; (4) disponibilidade, demanda e condi¢Ges de qualidade das aguas
superficiais e subterraneas; (5) potencialidade e qualidade natural das aguas subterrdneas; (6)
mapeamento das areas vulneraveis e suscetiveis a riscos e efeitos de poluigdo, contaminagdo,
superexplotagdo, escassez de agua, conflitos de uso, cheias, erosdo e subsidéncia, entre outros; (7)
identificacdo das dareas reguladas por legislacdo especifica; (8) arcabougo legal e institucional
pertinente; (9) politicas, planos e programas locais e regionais existentes, especialmente os planos
setoriais, de desenvolvimento sdcio-econ6mico, plurianuais governamentais, diretores dos
municipios e ambientais e os zoneamentos ecoldgico-econémico, industrial e agricola; (10)
caracterizagdo socioecondmica da bacia hidrografica; e (11) capacidade de investimento em agdes
de gestdo de recursos hidricos.

No prognodstico deverdo ser avaliados os impactos sobre os recursos hidricos superficiais e
subterraneos advindos da implementacdao dos planos e programas de desenvolvimento previstos,
considerando a realidade regional com horizontes de curto, médio e longo prazos, e formuladas
projecdes consubstanciadas em estudos de simulagcdo dos seguintes itens: (1) potencialidade,
disponibilidade e demanda de 4d4gua; (2) cargas poluidoras de origem urbana, industrial,
agropecudria e de outras fontes causadoras de alteracdo, degradacdo ou contaminagdo dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos; (3) condi¢des de quantidade e qualidade dos corpos
hidricos; e (4) usos pretensos de recursos hidricos superficiais e subterraneos, considerando as
caracteristicas especificas de cada bacia.

Os 6rgdos gestores deverdo promover estudos hidrogeoldgicos para: delimitar as areas de recarga
dos aquiferos; definir suas zonas de protegdo; identificar as potencialidades, disponibilidades e
vulnerabilidades dos aquiferos para utilizagdo das aguas subterraneas, em especial nas areas com
indicios de superexplotagdo, poluicdo ou contaminagdo; e delimitar de perimetros de protegdo de
fontes de abastecimento.

O 6rgdo gestor de recursos hidricos competente, em articulagdo com os érgdos de meio ambiente,
poderd instituir com aprovagdo dos Comités de Bacias, onde houver, e do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos, areas de restri¢cao e controle de uso de dguas subterraneas

No processo de analise e deferimento de outorga de direitos de uso das aguas subterraneas, devem
ser considerados os estudos hidrogeoldgicos

(continua)
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92

107

126

Trata ou
estabelece

Critérios e
procedimentos
gerais para
protegao e
conservacgdo das
aguas
subterraneas no
territdrio brasileiro

Diretrizes e
critérios a serem
adotados
para o
planejamento, a
implantagdo e a
operagao de
Rede Nacional de
Monitoramento
Integrado
Qualitativo e
Quantitativo de
Aguas
Subterraneas

Diretrizes para o
cadastro de
usudrios de

recursos hidricos e
para a integragao
das bases de
dados referentes
aos usos de
recursos hidricos
superficiais e
subterraneos

Resolug¢oes CNRH

O que dispoe

2008

As captacGes de aguas subterraneas deverdo ser dotadas de dispositivos que permitam a
amostragem de d4gua, medi¢cdes de nivel, vazdo e volume captado visando o monitoramento
guantitativo e qualitativo.

As captagGes de agua que apresentem indicios de superexplotagdao, poluicdo ou contaminagdo das
aguas subterrdneas deverdo ser monitoradas com vistas a detectar alteragées de quantidade e
qualidade da agua. O monitoramento devera obedecer a critérios técnicos e metodologias aceitas
pelo o6rgdo gestor de recursos hidricos competente e, caso sejam constatadas alteragdes de
qualidade da agua que prejudique seus multiplos usos, o usudrio devera adotar medidas mitigadoras
indicadas pelo érgao gestor de recursos hidricos competente.

Programas de monitoramento qualitativo e quantitativo das aguas subterraneas devem ser
implementados com énfase nas dreas de: protegdo; restricdo e controle; influéncia de
empreendimentos que apresentem potencial de polui¢ao e risco de contaminacgdo; risco geotécnico;
superexplotacdo; recarga e descarga; e recarga artificial.

2010

Programas de monitoramento qualitativo e quantitativo das aguas subterrdneas devem ser
implementados com énfase nas dreas de: protecdo; restricio e controle; influéncia de
empreendimentos que apresentem potencial de poluigdo e risco de contaminagdo; risco geotécnico;
superexplotagdo; recarga e descarga; e recarga artificial.

Estabelece critérios para: a escolha dos pontos de monitoramento; frequéncia e parametros de
monitoramento e obriga especificagcdes por aquifero e por poco de monitoramento.

2011

O orgdao gestor ou a autoridade outorgante de cada Unidade da Federagdo devera
aderir ao CNARH ou instituir seu sistema para armazenamento e integragdo dos dados de usuarios de
recursos hidricos.

O odrgdo gestor ou autoridade outorgante devera priorizar e fomentar o cadastro dos usuarios de
recursos hidricos, passiveis ou ndo de outorga, em bacias hidrograficas consideradas criticas em
termos de disponibilidade quali-quantitativa de recursos hidricos superficiais e subterraneos.
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APENDICE II - AGUAS SUBTERRANEAS: ASPECTOS TEORICOS



AGUAS SUBTERRANEAS: ASPECTOS TEORICOS

As aguas subterraneas sao aquelas que ocorrem natural ou artificialmente no subsolo, armazenada
nas rochas e sedimentos. Elas se acumulam ao longo de milhares de anos e se encontram em
condicdes naturais, numa situacdo de quase equilibrio, governado por mecanismo de recarga e
descarga.

Ja os aquiferos, podem ser definidos como corpos hidrogeoldgicos com capacidade de acumular e
transmitir &gua através dos seus poros, fissuras ou espacos resultantes da dissolugéo e carreamento
de materiais rochosos. Os aquiferos podem ser de varios tamanhos: com extensédo de poucos km2 a
milhares de km?, ou, também, podem apresentar espessuras de poucos metros a centenas de
metros. E bastante comum a sobreposicdo de diferentes aquiferos, havendo os aquiferos livres
(lengol freético) e os aquiferos confinados, conforme esquematizado na Figura 50.

As aguas subterraneas estdo em constante movimento, embora as velocidades do fluxo sejam muito
menores que das aguas superficiais em funcéo das dificuldades impostas pelos intersticios — intricada
rede de passagens ou espacos livres na rocha. As aguas subterrdneas ao infiltrarem se movem
predominantemente para baixo, devido a forca da gravidade — fluxo vertical na zona insaturada ou
vadosa. Depois, se movimentam horizontalmente na zona saturada por diferenca de potencial ou
carga hidraulica, desde a regido de recarga, até a regido de descarga. O fluxo de agua subterranea é
controlado pelas propriedades da rocha: porosidade e permeabilidade e, em geral, sua velocidade
varia de cm a m/ano. A porosidade € a percentagem de volume de vazios (espago dos poros) e que
determina a quantidade de agua que pode conter a rocha. Em sedimentos ou rochas sedimentares a
porosidade depende do tamanho do gréo, das formas dos gréos, do grau de separacdo e do grau de
cimentacdo. A permeabilidade é uma medida do grau em que 0s poros estdo interligados e da
extensdo das interligacdes. Baixa porosidade geralmente resulta em baixa permeabilidade, mas alta
porosidade ndo implica necessariamente em alta permeabilidade. E possivel ter uma rocha altamente
porosa com pouca ou nenhuma interligacdo entre poros, o0 que é comum quando ha fissuras nao
interligadas.

Além do abastecimento de agua potavel, a 4gua subterrdnea deve ser preservada pelo seu valor
ambiental, uma vez que desempenha um papel essencial no ciclo hidrologico e é fundamental para a
manutencdo de zonas Umidas e caudais (fluxo de base) dos rios, funcionando como reguladora
durante os periodos secos. Portanto, parcela importante da agua que alimenta os sistemas de aguas
superficiais durante todo o ano, incluindo aquelas usadas para abastecimento e como zonas de lazer,
provém dos aquiferos.
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Figura 50: Corte mostrando trés aquiferos sobrepostos — livre e confinados e detalhe mostrando

zonas insaturada e saturada e a distribuicdo vertical da agua.
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A protecdo da camada de solo, as baixas velocidades de escoamento da &gua e a consideravel
capacidade de diluicdo e de depuracdo dos aquiferos, em relagdo a muitos contaminantes, fazem
com que as contaminagbes mais extensas se manifestem muito lentamente e as localizadas
normalmente sejam percebidas quando ha explotacdo. Todavia, a recuperagdo dos aquiferos,
dependendo do tipo de contaminante, pode levar anos e até mesmo tornar-se economicamente
inviavel. Por isso, a importancia de se conhecer as quantidades disponiveis e da qualidade dessas
aguas e de tomar medidas preventivas em relacéo a poluicao.

A composicado dos aquiferos pode ser bastante variada, mas, de forma geral, podemos subdividi-lo
em trés grupos principais, cuja configuracdo pode ser aproximada pela representacéo da Figura 51:

Aquiferos sedimentares ou porosos: formados por sedimentos de granulagao variada, a agua
circula através dos poros formados entre os graos de areia, silte e argila;

Aquiferos cristalinos ou fissurais: formados por rochas duras e macigas, onde a circulagao da
agua se faz nas fissuras e fraturas abertas devido ao movimento tectdnico;

Aquiferos cérsticos: formados em rochas calcéreas ou carbonéticas, onde a circulagdo da
agua se faz nas fraturas e outras descontinuidades (diaclases) que resultaram da dissolucéo
do carbonato pela agua. Tais aberturas podem atingir grandes dimensdes, criando, nesse
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caso, verdadeiros rios subterraneos. Sao aquiferos heterogéneos, descontinuos, com aguas
duras, e fluxo em canais. As rochas sao os calcéarios, dolomitos e marmores.

Figura 51: Representacéo das configuragbes predominantes rochas-gréos e os intersticios ocupados
pelas aguas subterraneas para os diferentes tipos de aquiferos.

Poroso Fissural Carstico

Embora haja controvérsias a respeito das quantidades disponiveis dos recursos hidricos subterraneos
e ainda seja necesséaria uma melhor cobertura de mapeamentos hidrogeoldgicos, inclusive regionais,
estima-se que estes recursos podem representar cerca de 20% da agua doce (LIMA, 2001; Von
SPERLING, 2006).

Figura 52: Distribuicao percentual da agua doce, bem como das aguas subterraneas e superficiais,
mundialmente. N&o estéo incluidos: umidade e vapor d agua, nem a agua retida pelos organismos
Vivos.
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Os reservatorios subterraneos tém potencial de destaque no equacionamento do problema de agua e
guase todos os paises do mundo utilizam agua subterranea para suprir suas necessidades. Afinal,
dentre as aguas doces e em estado liquido, essas aguas estdo presentes na Terra em quantidade
significativa quando comparada as aguas superficiais acessiveis, embora com distribuicdo espacial
bastante variavel.
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Embora o Brasil possua, em seu territorio, 8% de toda a reserva de agua doce do mundo,
aproximadamente 80% dessa agua encontra-se na regido Amazodnica, ficando os restantes 20%
circunscritos em areas do territério onde se concentram 95% da populacdo (Zoby, 2008). Além disso,
em diversas regides ha escassez ou seca, onde ocorre déficit hidrico médio anual de longo periodo -
precipitacdo menos evapotranspiracao tem resultado negativo. A escassez de agua constitui entrave
ao desenvolvimento socioeconémico e, até mesmo, a subsisténcia da populacéo. Por isso, mesmo
com grande potencial hidrico, a agua é objeto de conflito em varias regides do pais. Exemplo dessas
regides é o Poligono das Secas, que inclui a regido norte de Minas Gerais, com regime pluviométrico
marcado por extrema irregularidade de chuvas, no tempo e no espago. Cenarios de escassez
poderiam ser reduzidos em determinadas regifes, pela gestdo integrada dos recursos hidricos
superficiais e subterrdneos. Para tanto, sédo fundamentais estudos de abrangéncia regional para a
avaliacdo da ocorréncia e da potencialidade desses recursos: localizacdo de aquiferos, demandas
(nimero e vazdo de captacBes) e disponibilidades hidricas, vulnerabilidade, qualidade das aguas
para os diversos usos, dentre outros aspectos.

Na Figura 53, é ilustrado um exemplo tedrico de aquiferos com diferentes tipos de pocos de extracéo
de aguas subterraneas e com indicacdo das superficies freatica e piezométrica ou potenciométrica.
Esta ultima é a superficie delimitada pela altura dos niveis estaticos de um aquifero e é construida
através de medidas obtidas no préprio aquifero através de pogos existentes. Com uma malha destes
pontos, constroem-se as curvas potencimétricas ou piezométricas, da mesma forma que se
constroem curvas de nivel em mapas topograficos. No caso de aquifero confinado, esta superficie é
imaginaria podendo estar situada em diferentes alturas, inclusive no espaco, sendo a soma de todos
os pontos de igual valor do nivel estatico ou da pressédo piezométrica. No caso de um aquifero
freatico a superficie freética se confunde com o lencol freatico.

Figura 53: Corte mostrando: dois aquiferos sobrepostos — livre e sua superficie freatica e confinado e
sua superficie potenciométrica; além de exemplos de pocos raso, profundo e jorrante (este ultimo,
cuja caracteristica é apresentar o topo em nivel inferior a superficie potenciométrica).
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QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

A qualidade da agua subterranea varia com as condi¢des naturais ao longo do tempo e também com
interferéncias antrépicas, ou seja, as caracteristicas naturais das aguas podem ser alteradas em
funcdo do uso e ocupacao do meio fisico. Além da contaminacao, a dissolucdo de minerais, que
ocorre naturalmente, também pode ser intensificada ou acelerada pela poluicdo ocasionada pela
atividade humana ou por extracédo excessiva.

A composicdo natural e os indicios de poluigdo ou contaminagdo das aguas podem ser avaliados por
meio de parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos. Esta avaliagdo é fundamental para verificar a
adequacao das aguas aos usos requeridos.

A composicao natural das aguas subterraneas depende de diversos processos, 0s quais incluem:
geoldgicos e pedolégicos (espécies minerais, tipos de solos); quimicos (solubilidade dos minerais,
interacdo entre a agua e 0 meio onde ela se armazena e circula — solo, rocha, gases presentes na
zona ndo saturada.); geomorfolégicos (variacdes de relevo), climaticos (temperatura, precipitacao,
evaporacao) e hiolégicos (cobertura vegetal, presenca de organismos).

Como as rochas apresentam condicBes de instabilidade na presenca de agua, o intemperismo
guimico pode ser interpretado como a tendéncia do sistema agua/rocha de alcancar o equilibrio
fisico-quimico. Em aguas subterraneas, os solutos e suas concentra¢des dependem dos litotipos dos
aquiferos, do tipo de alteracdo mineral, do fluxo e taxa de recarga do aquifero. Por sua vez, as
reac6es quimicas de alteragdo mineral dependem do tempo de contato agua/rocha, da temperatura,
do CO, disponivel, da presenca de acidos inorganicos e organicos e da mobilidade e solubilidade dos
elementos envolvidos no processo de intemperismo. Comparativamente, os cations Na*, Ca** e Mg**
sdo moveis e tendem a ser liberados facilmente por intemperismo; o K* apresenta mobilidade
intermediaria; e o A** e Fe* apresentam menor mobilidade e tendem a permanecer no solo. Os
plagioclasios podem constituir fontes de Na* e Ca®* para o ambiente aquatico, enquanto que biotita e
feldspato potassico podem ser fontes de Mg** e K*. Os fendmenos acido-base e de solubilidade
controlam o pH e as concentracdes de ions inorgénicos dissolvidos na agua, como o carbonato e o
hidrogenocarbonato, enquanto o teor de matéria organica e o estado de oxidacdo de elementos como
nitrogénio, enxofre e ferro, dentre outros, sdo dependentes da presenca de oxigénio e das reacdes
redox.

Todos esses fatores condicionam as reacdes que podem ocorrer e sua extensao, dentre as quais:

Figura 54: Principais tipos de rea¢des que ocorrem naturalmente nas aguas subterraneas pela
interacdo com o ar, o solo, e as rochas.
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@ Dissolucdo de gases: transferéncia de gases entre o solo e as aguas subterrdneas. Os

processos de dissolucdo de CO2 e do O2 sado de particular importancia. A dissolugdo do CO2
promove o aumento da alcalinidade e a da agressividade da agua, ja o oxigénio, medido pelo
OD, tem concentragéo relativamente baixa, pelo consumo por microrganismos e reacdes de
oxidacdo de minerais de ferro, enxofre e magnésio. Suas concentracdes variam desde a
superficie até as zonas mais profundas dos aquiferos. O CO2 tem origem na oxidacdo da
matéria organica por microrganismos, na dissolugdo de bicarbonatos e nos fendmenos de
origem magmaticos e metamorficos das aguas juvenis. Ele predomina em aguas mais acidas,
como algumas aguas termais, vulcanicas ou contaminadas.

Reacdes acido-base: A decomposigdo da matéria organica dos solos promove a formagéo de
acidos organicos que se dissociam em fons carbonato e H" que contribuem para a reducéo
do pH da agua de infiltracdo. De outro lado, a dissolugcdo dos carbonatos, silicatos e
aluminossilicatos proporciona reac8es acido-base que promovem o aumento da concentracéo
de cétions, da alcalinidade e do pH das aguas subterraneas (exemplificado na Figura 55). O
predominio de uma ou outra reacdo é determinante para o valor do pH na agua subterranea,
cujo perfil varia com a profundidade, conforme exemplo ilustrado na Figura 56. Quando a
agua é mais acida (pH < 5,7) aumenta o ataque quimico aos minerais e a mobilidade dos
elementos tanto nas zonas nao saturada, quanto nas saturadas. Em pH >7, ha precipitacédo
de hidroxidos e diminuicdo da mobilidade dos elementos.

Figura 55: Exemplo de reacfes acido base: esquema ilustrativo do equilibrio quimico do sistema
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Figura 56: Exemplo de variacdes hidrogeoquimicas em um aquifero: o pH aumenta com a
profundidade e a composicao da agua varia — diagramas de Piper.
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Fonte: Adaptado de BOUROTTE et al., 2009 apud BERTOLO, et al., 2009.

@ Reacdes de dissolucao/precipitacdo: o grau de solubilidade e a composicdo do mineral em
contato com a &gua determinam quais sdo os ions que predominam no aquifero. A
capacidade de dissolucdo da agua aumenta com a presenca de acidos organicos ou
inorganicos, com a temperatura e com o tempo de residéncia da agua no meio. Em relacéo a
presenca de outros ions na agua, a solubilidade pode diminuir ou aumentar, dependendo das
forcas ibnicas que se estabelecem. A precipitacdo ocorre pela saturacdo da agua
subterranea, ainda que localizadamente, pelo soluto, a qual varia com o pH e o Eh do meio.
Os ions variam muito em funcao dos minerais em interacdo com a agua, mas de maneira
geral, destacam-se: ferro, flior, magnésio, sulfatos, arsénio, manganés e selénio.

Reacdes de oxireducao: alteracdo do estado de oxidagdo de espécies quimicas através da
transferéncia de elétrons, com a troca de valéncia dos elementos quimicos envolvidos. A
espécie que ganha o elétron é o agente oxidante enquanto, aquela que perde é o agente
redutor, sendo que o balanco do niumero de elétrons transferidos se mantém constante. O
potencial de oxireducéo (ou redox - Eh) mede a capacidade de oxidacdo ou de reducédo de
uma amostra. Em geral, diferencas de potencial positivas entre 200 e 600 mV indicam meio
fortemente oxidante e diferencas de potencial entre -200 e -100 s&o caracteristicas de meios
redutores. O potencial redox depende das espécies envolvidas e também do pH, sendo que
a oxidacéo pode favorecer a dissolucédo de espécies quimicas.

7

Adsorcdo e dessorcdo: é a acumulacdo de uma substéncia em determinada interface
fluido/sdlido. Diversas espécies quimicas, especialmente os ions, que se encontram
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dissolvidos nas aguas intersticiais (nos poros) do aquifero podem ser adsorvidos as
superficies das particulas sélidas (organicas e inorganicas) do aquifero. A adsorcao pode ser:
(1) de natureza quimica - moléculas (ou atomos) unem-se a superficie do adsorvente através
da formacédo de ligagcBes covalentes, normalmente irreversiveis; (2) fendbmeno de natureza
fisica - moléculas do adsorvente e do adsorvato interagem por forcas de van der Waal,
normalmente reversivel. Uma molécula fisicamente adsorvida retém sua identidade, embora
possa ser deformada pela presenca dos campos de forca da superficie. A adsorgao, em
geral, condiciona a maior ou menor retencdo de compostos ou de substancias e contribui
para a protecdo do aquifero, quando ocorre na zona insaturada, ou para reduzir o
espalhamento de contaminantes, reduzindo a concentragéo e a biodisponibilidade destes.

@ Complexacdo: um exemplo de reacdo de complexacédo € a ligacdo de moléculas de agua a
jons de metais representada por M(H,0),"". Um ion metélico também pode combinar-se com
outro ion ou composto que contribua com pares de elétrons para o ion metalico (doador de
elétrons ou base de Lewis), a exemplo do Cadmio e do cianeto que se complexam por
coordenacéo para formar o complexo CACN’. A complexacdo pode tanto contribuir para a
retirada de ions metalicos da agua, ao formar complexos insollveis, quanto alterar o estado
de oxidagdo de um metal insolavel torna-lo solubilizado a partir de um metal insolGvel.

Ha de se considerar também os processos biolégicos em que 0s microorganismos presentes na agua
promovem modificacdes nas caracteristicas da mesma pela retirada de nutrientes dos sdlidos
dissolvidos ou em suspensao, bem como pela liberagdo de metabdlitos. Os processos biolégicos
promovem o aumento das concentracdes de sais soluveis e de CO2.

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Temperatura:

As aguas subterraneas tém, normalmente, uma amplitude térmica menor quando comparadas com as
aguas superficiais em funcdo de ndo sofrerem influéncia sazonal das temperaturas atmosféricas.
Algumas exce¢des podem ocorrer em determinados aquiferos freaticos pouco profundos. Entretanto,
embora haja pouca variagcdo térmica motivada pelo clima, ha grandes variagcdes geograficas, sendo
gue a temperatura varia com a localizacdo e também com do aquifero. Em aquiferos profundos, a
temperatura da agua € influenciada pelo grau geotérmico local (em média 1°C a cada 30 m). No
aquifero Guarani, por exemplo, as temperaturas vao de 22 a 59,7°C. Além disso, existem as aguas
aquecidas localizadas em regides vulcanicas ou de falhas profundas, as quais podem aflorar na
superficie dando origem as fontes termais.

Cor

A cor da agua depende do conjunto de substéncias dissolvidas, sendo que, para ser potavel, em
geral, a agua nao deve apresentar cor maior do que 20 mg Pt/L. Embora tenda a se apresentar
azulada em grandes volumes, as aguas ricas em determinados minerais e himus tendem a alterar
sua coloracdo: Ferro, por exemplo, confere tom arroxeado; Manganés escurece a agua e acidos
humicos déo tons amarelados. A cor tem intensidade aumentada com o pH e a quantidade de sélidos
suspensos (turbidez) interfere na sua determinacgao. Por isso, € necessario padronizar o pH na sua
determinacdo e remover os sélidos suspensos anteriormente. Em geral, as aguas subterraneas
apresentam valores de cor inferiores a 5 mg de platina por litro.

Turbidez

A turbidez é causada por matérias solidas em suspensédo — silte, argila, col6ides, matéria orgéanica,
dentre outros. A turbidez é medida através do turbidimetro, comparando-se o espalhamento de um
feixe de luz ao passar pela amostra com o espalhamento de um feixe de igual intensidade ao passar
por uma suspensao padrdo. Quanto maior o espalhamento maior serd a turbidez. Os valores séo
expressos em Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT). A cor da agua interfere negativamente na
medida da turbidez devido a sua propriedade de absorver luz e necessita ser descontada. Segundo a
OMS, o limite maximo de turbidez em agua potavel deve ser de 5 UNT. Normalmente, as aguas
subterrneas ndo apresentam problemas devido ao excesso de turbidez, com excecdo de alguns
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aquiferos carsticos. Algumas aguas ricas em ions Fe podem apresentar uma elevacdo de sua
turbidez quando entram em contato com o oxigénio do ar.

Este parametro esta correlacionado aos sélidos em suspensao (que podem ser determinados pela
porcédo do residuo total retida no filtro de porosidade de 1,2 um). As aguas subterraneas em geral
possuem teores muito baixos de sélidos em suspenséo e quando um poc¢o esta produzindo dgua com
significativo teor destes €, geralmente, em funcéo do filtro ou do pré-filtro ter sido mal dimensionado
ou por completacado insuficiente do aquifero ao redor do filtro. Em aquiferos carsticos e fissurais as
aberturas das fendas podem permitir a passagem das particulas mais finas (argila, silte) aumentando
assim o conteudo dos sélidos em suspensao.

Condutividade Elétrica

Determinada pela presenca de substancias dissolvidas que se separam em anions e cations, este
parametro revela a capacidade da agua em transmitir a corrente elétrica. Devido a relacdo
proporcional de solidos totais dissolvidos e a condutividade elétrica pode-se, através deste parametro,
estipular o teor de sais da agua. A medida é feita através de condutivimetro, sendo sua unidade
expressa em pS/cm — micro Siemens por centimetro. A condutividade aumenta com a temperatura,
sendo necessdrio fazer sua correcao ou ajuste para a temperatura da medicdo. A condutividade
elétrica das aguas subterraneas é relativamente constante, mas varia em diferentes aquiferos em
funcé@o da variabilidade dos ions dissolvidos. Normalmente, essas aguas apresentam valores bem
maiores do que aqueles encontrados nas aguas superficiais, ainda que na mesma area, em funcao
da interacdo rocha-agua.

Dureza

A dureza de uma agua € a medida da sua capacidade de dissolver sabdo, isto é, nas aguas com
elevado teor deste parametro, os sabdes transformam-se em complexos insolaveis, ndo formando
espuma. E causada, principalmente, pela presenca de célcio e magnésio, além de outros cations
como Ferro, Manganés, Cobre, Bario, etc., associados a anions Carbonato (mais propriamente
Bicarbonato, que é mais soltvel) ou Sulfato. Secundariamente, a dureza também é causada por
outros anions como Nitrato, Silicato e Cloreto. Entretanto, destacam-se quatro principais compostos
gue conferem dureza as aguas: Bicarbonato de calcio, Bicarbonato de magnésio, Sulfato de calcio e
Sulfato de magnésio.

A principal fonte de dureza nas aguas é a sua passagem pelo solo (dissolugcdo da rocha calcarea pelo
gas carbdnico da agua), conforme as reacdes:

2 CO, + CaCO; + H,0 « Ca (HCO3), (Eq.1)
2 CO, + MgCO; + H,0 « Mg (HCO3), (Eq.2)

Por isso, € muito mais frequente encontrar-se aguas subterrdneas com dureza elevada do que as
aguas superficiais. A dureza da agua varia consideravelmente de local para local, sendo que ha
muitos aquiferos com caracteristicas de dureza elevada como no nordeste, centro-oeste e sudeste,
mas o problema é muito mais grave em outros paises, onde muitas regifes estdo sujeitas a graus
bastante elevados de dureza nas aguas devido a composicao do solo.

Para o abastecimento publico de dgua, o problema se refere inicialmente ao consumo excessivo de
sabdo nas lavagens domésticas. Ha também indicios da possibilidade de um aumento na incidéncia
de calculo renal em cidades abastecidas com aguas duras, o que traduz um efetivo problema de
salide publica. A Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude, limita a dureza em 500 mg/L CaCO3;
como padrdo organoléptico de potabilidade. Este padrdo ndo € muito restritivo, jA& que leva a
classificada da agua como “muito dura”, mas, por outro lado, uma restricdo mais severa poderia
inviabilizar muitos abastecimentos publicos que utilizam agua dura, por ndo disporem dos recursos
necessarios para a remoc¢ao da dureza ou abrandamento da 4gua. Nas aguas naturais, a dureza é
uma condicdo importante, por formar complexos com outros compostos, modificando seus efeitos
sobre os constituintes daquele ecossistema. Por isso, ela € um parametro tradicionalmente utilizado
no controle de bioensaios de avaliacdo de toxicidade de substéncias ou de efluentes.
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Quanto ao cation, a dureza é classificada em dureza de calcio e dureza de magnésio. A dureza total é
a soma de ambas. N&o se trata de uma simples soma, pois a dureza é expressa em mg/L CaCOs,,
havendo necessidade de transformacao de equivalentes por estequiometria. Logo, uma amostra de
agua com x mg/L de célcio e y mg/L de magnésio apresentara dureza de x . 5/2 +y. 25/6 mg/L de
CaCOs.

Quanto ao anion associado, a dureza é classificada como dureza temporaria e dureza permanente. A
dureza temporaria é aquela em que o célcio ou 0 magnésio encontram-se associados a carbonatos
(ou bicarbonatos). E assim chamada por ser removivel por fervura, incrustando-se em chuveiros,
destiladores e outros sistemas de agua quente. A dureza é dita permanente quando o calcio e o
magnésio encontram-se associados a sulfatos, cloretos, nitratos e outros, dando origem a compostos
solaveis que ndo podem ser retirados pelo aquecimento. A dureza total € a soma da dureza
temporaria e da permanente.

A dureza pode ser expressa como: (1) dureza temporéaria — devida aos ions de célcio e de magnésio
que, sob aquecimento, se combinam com ions bicarbonato e carbonatos, podendo ser eliminada por
fervura, (2) dureza permanente — ions de célcio e magnésio combinados com sulfato, cloretos,
nitratos e outros, dando origem a compostos sollveis que ndo podem ser retirados pelo aquecimento;
ou (3) dureza total — soma da dureza temporaria e da permanente. A dureza é expressa em miligrama
por litro (mg/L) ou miliequivalente por litro (meg/L) de CaCO; (carbonato de célcio),
independentemente dos ions que a estejam causando. A classificacdo da agua em relagdo a dureza
€ expressa em termos de concentragdo do carbonato de calcio e € mostrada na tabela a seguir.

Tabela 16: Graus de dureza da agua por faixa de concentragdo de Calcio e de Magnésio expressos
em mg/L de CaCOea.

mg/L de CaCO 3 Grau de Dureza da agua

0-75 Branda

75-150 Moderadamente dura
150 - 300 Dura

> 300 Muito dura

A determinacao da dureza pode ser feita por espectrofotometria de absorcao atémica ou através de
titulometria. Utilizando-se o espectrofotbmetro de absor¢cdo atbmica, obtém-se diretamente as
concentragdes de célcio e magnésio na amostra, somando-se os resultados apés transformacao dos
equivalentes-grama para a composi¢do da dureza total. E o método mais preciso, porém este
equipamento é caro e geralmente ndo disponivel em todos os laboratorios. O método titulométrico
mais utilizado é a complexometria com EDTA sddico 0,01 mol/L sendo que a amostra tem seu pH
ajustado previamente por adicdo de solucdo tampao. Para determinar a dureza total o pH é elevado
para 10 e o indicador metalocrémico comumente usado é o negro de Eriocromo T (NET), que
apresenta viragem de vermelho (ou vinho) para azul (escuro), quando a reacdo de complexacéo se
completa. Para determinar a dureza de Calcio, o pH é elevado a 13 (para precipitacdo do Magnésio
na forma de Hidréxido) e a titulacdo é feita com Azul Preto de Eriocromo R (viragem de vermelho
para azul) ou o Murexida (purpurato de aménio - viragem de rosa para puarpura). A dureza de
Magnésio é determinada por diferenca (dureza total subtraida da dureza de Calcio).

Deve-se atentar para possivel interferéncia da chamada pseudo-dureza provocada pela presenga de
jons sodio, através do efeito de “ion comum”, especialmente em aguas salobras.

Alcalinidade

E a medida da capacidade da agua de neutralizar 4cidos e é proporcional & concentracdo de sais de
acidos fracos e de bases fortes. Elevada alcalinidade associada a altas concentracdes de sais
dissolvidos, traz sabor desagradavel (amargo) a agua. Em &aguas subterrdneas, a alcalinidade é
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devida, principalmente e em termos praticos, a soma das concentra¢cdes de substancias carbbdnicas
inorganicas dissolvidas — bicarbonatos e carbonatos — e, secundariamente, aos ions hidréxidos,
silicatos, boratos, fosfatos e aménia. Aguas que percolam rochas calcareas (calcita = CaCOj)
geralmente possuem alcalinidade elevada, sendo que &agua altamente alcalina pode apresentar
valores superiores a 2.000 mg/L de CaCOs. J4 0s granitos e 0S gnaisses possuem poucos minerais
que contribuem para a alcalinidade das aguas subterraneas, sendo que aguas com baixa alcalinidade
pode apresentar valores menores que 20 mg/L de CaCOs;. Em aguas naturais, a alcalinidade das
aguas esta correlacionada a dureza, podendo ser utilizada como parametro complementar desta.

Normalmente, sua determinacao pode ser feita por titulagdo com solucéo aferida de um &cido forte,
sendo muito comum o uso de solugdo a 0,01 mol/L de acido sulfarico. A titulagdo, neste caso, pode
ser acompanhada potenciometricamente ou com o emprego de indicadores acido-base. Os limites de
pH ou as soluces indicadoras sdo os mesmos utilizados para a determinacdo da acidez da agua.

Entretanto, trata-se do processo inverso, ou seja, a agua apresenta alcalinidade até o valor inferior de
pH de 4,5, que corresponde ao limite da converséo de bicarbonatos em géas carbbnico. Desta forma, a
agua pode possuir acidez e alcalinidade simultaneamente na faixa de pH entre 4,5 e 8,3 devido ao
equilibrio gas carbdnico/bicarbonato/carbonato, podendo neutralizar uma agdo externa através do
deslocamento deste equilibrio de dois estagios, sem que o pH varie demasiadamente (efeito tamp&o).

Portanto, podem ser determinados dois valores, F (alcalinidade a Fenolftaleina) e T (alcalinidade
total), e com estes resultados existem procedimentos para que se possa calcular os trés
componentes da alcalinidade, hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos, individualmente. Tais
determinacdes e as relacdes com o pH estédo resumidas na Figura 57 e na Tabela 17.

Alcalinidade de hidréxido e alcalinidade de bicarbonato ndo podem coexistir em uma amostra, pois a
alcalinidade devida a hidréxido é tipica de meio com pH superior a 10, situacdo em que prevalece a
forma de carbonato e ndo bicarbonato. Logo, sdo possiveis as seguintes situagcfes: (a) somente
alcalinidade de hidréxido (pH = 10 até 8,3); (b) somente alcalinidade de carbonato pH inicial > 8,3
sendo que a titulagdo ao ponto da fenolftaleina é exatamente igual a metade da titulagao total; (c)
alcalinidade de hidroxido e carbonato (pH = 10), em que a titulacdo entre os pontos 8,3 e 4,5
representa metade da alcalinidade de carbonato; (d) alcalinidade de carbonato e bicarbonato (8,3 <
pH < 11), em que a titulacdo ao pH 8,3 representa metade da alcalinidade de carbonato; e (e)
somente alcalinidade de bicarbonato (pH < 8,3), a alcalinidade de bicarbonato € a alcalinidade total.

Outro aspecto importante na titulacdo é o fato de que os carbonatos sdo 50% neutralizados até pH
igual a 8,3. Isto porque até o pH 8,3 ocorre apenas a transformacdo em bicarbonatos, necessitando-
se de igual quantidade do titulante para a converséo final dos bicarbonatos em géas carbénico.
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Figura 57: Diagramas esquematicos de Alcalinidade Total (T) e a Fenolftaleina (F) — (a); e das
situacdes de alcalinidade possiveis — (b).
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Interpretando-se estes diagramas, obtém-se a Tabela 17 utilizada para o calculo dos componentes da
alcalinidade.

Tabela 17: Célculo dos componentes da alcalinidade.

RESULTADO DA
TITULACAO

HIDROXIDO CARBONATO BICARBONATO

F<%T 0 2F T-2F
F=1%T 0 2F 0
F>1%T 2F-T 2(T-F) 0
F=T T 0 0
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Potencial Hidrogeniénico - pH:

E a medida da concentracéo de fons H" na 4gua. Na agua quimicamente pura os fons H" estdo em
equilibrio com os ions OH e seu pH é neutro, ou seja, igual a 7. O equilibrio entre os ions de
hidrogénio e hidroxido determina se a agua apresenta carater acido ou basico.

O primeiro equilibrio quimico de interesse que ocorre na agua € a dissociacdo de sua propria
molécula, que pode ser representada através da seguinte Equacao 3. Mais propriamente, ion
hidrogénio, H*, permanece associado a propria molécula de agua na forma do fon hidrénio, mostrado
na Equacéao 4.

H,O o H + OH (Eq.3)
2 H,0 o H3O0" + OH (Eq.4)

A constante de equilibrio da reacéo, K¢, € baseada na Eq. 3, mais simplificada e é mostrada na
Equacdo 5. Todavia, como a concentracdo molar de agua [H,O] é constante e igual a 1000g/18 =
55,5 mol / L, define-se uma nova constante de equilibrio, K,, que é o produto i6nico da agua,
Equacao 6.
Keq=[H] . [OH]/[H0O] (Eq.3)
Kw = [H].[OH] (Eq.4)

O valor de K, medido a 25°C, é 1,1 X 10™. Em decorréncia da dificuldade de se trabalhar com
ndmeros muito pequenos, tanto para se expressar concentracdes molares como constantes de
equilibrio, introduziu-se a notacao p(x) = - log x e foi criada a escala de pH, que se baseia no
antilogaritmo das concentracées de H', em que: pH = - log [H]

-log K, = - log [H'] - log[OH] (Eq.5)
O pKy = pH + pOH (Eq.6)
0 a 25°C = pH + pOH = 14 (Eq.7)

De onde se deduz que o ponto neutro correspondente ao valor de pH = 7 pois teriamos, para pK,, =
14, pOH = 7 e portanto pH = pOH. Note-se que para outros valores de temperatura, o valor de pK,
varia e a neutralidade néo corresponde ao pH = 7,0. Para 0°C, por exemplo, 0 ponto neutro ocorre em
pH = 6,5 e, a 60°C, corresponde ao pH =7,5.

Portanto, o pH representa a atividade do ion hidrogénio na agua, de forma logaritmizada, resultante
inicialmente da dissociagdo da propria molécula da agua e posteriormente acrescida pelo hidrogénio
proveniente de outras fontes como efluentes industriais (acido sulfarico, cloridrico, nitrico, etc.),
dissociacdo de &cidos orgénicos como o acido acético, que resulta da “fase acida” da decomposicao
anaerébia da matéria organica, bem como outras substancias que venham a apresentar reacdo acida
com o solvente (agua).

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido a seus efeitos
gue incluem a precipitacdo ou a solubilizacdo de determinados compostos. Nas aguas subterraneas,
os principais fatores que determinam o pH da agua sdo o gas carbénico dissolvido e a alcalinidade.
Nestas aguas, o pH varia geralmente entre 5,5 e 8,5.

O pH é padrao de potabilidade, recomendando-se que as aguas para abastecimento publico
apresentem valores entre 6,0 e 9,5, de acordo com a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.
Processos fisico-quimicos de tratamento da agua, como o abrandamento pela cal, sdo dependentes
do pH.

Para a determinacéo de pH sao disponiveis os seguintes métodos:

& Método eletrométrico (peagametro — pH-metro ou eletrodo de pH) mais preciso e, portanto,
mais recomendavel para as aplicacdes em laboratério e para o controle dos sistemas de uma
maneira geral. O pH-metro consiste de um potencidémetro;

@ Método comparativo utilizando-se o papel indicador universal de pH ou “kits” de indicadores
colorimétricos em solugao liquida.
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Potencial de redugdo - Eh ou pE:

Também chamado por: potencial eletroquimico, potencial de oxiredugéo, potencial redox, potencial de
oxidacao/reducdo, potencial de eletrodo ou ORP (Oxidation Reduction Potential), representa a
espontaneidade, ou a tendéncia de uma espécie quimica de adquirir elétrons e, desse modo, sofrer
reducdo. Cada espécie tem seu potencial intrinseco de reducado, sendo que quanto mais positivo for
este valor maior sua tendéncia para adquirir elétrons e ser reduzida. O valor é medido em volts (V) ou
milivolts (mV).

Em solugbes aquosas, o potencial de reducdo € uma medida da tendéncia da solugdo de ganhar ou
perder elétrons com a insergdo de novas espécies. Uma solucdo com potencial de redugdo maior que
0 das novas espécies a serem inseridas apresenta uma tendéncia a ganhar elétrons das novas
espécies.

Para se determinar potenciais de eletrodos se atribui um valor arbitrario a um deles, que se toma
referéncia. Os demais sdo medidos verificando-se a diferenca de potencial que adquirem quando
ligados ao eletrodo de referéncia. O sinal depende do sentido em que ocorre a reacao do eletrodo.
Por convencdo, os potenciais de eletrodo se referem a semi-reacdo de reducdo. O potencial é
considerado positivo quando a reacdo que ocorre no eletrodo (em relacdo ao de referéncia) é a
reducdo, e negativo quando é a oxidagdo. O eletrodo mais comum que se toma como referéncia para
tabular os potenciais de eletrodo é o par H+(aqu050, wmfHa@ am), que se denomina eletrodo de referéncia
ou normal de hidrogénio, o qual possui valor = 0 volt.

Os eletrodos combinados de ORP ja possuem internamente um eletrodo de referéncia, sendo que,
atualmente, o mais utilizado € o Ag/AgCI. O eletrodo padrédo de hidrogénio (SHE — standard hydrogen
electrode) foi escolhido arbitrariamente para ser 0 mV. Assim, as tabelas de potencial de redugéo sédo
todas construidas tendo como referéncia o eletrodo padrédo de hidrogénio. Porém, como é muito dificil
utilizar esse tipo de eletrodo em laboratdrios, normalmente séo utilizados os eletrodos Ag/AgCl ou de
calomelano como referéncia (SCE - saturated calomel electrode). Para realizar a correcdo dos
valores de ORP para que os valores sejam dados em relacdo ao eletrodo de hidrogénio, é preciso
usar dados de potencial de reducéo tabelados em relacdo a temperatura e a concentracao da espécie
medida para realizar a correcéo do valor medido. Assim, se a leitura de ORP foi realizada e obteve-se
um valor de 100 mV tendo como referéncia um eletrodo Ag/AgCI utilizando uma solug&o saturada de
KCl a 30<C, deve ser somado 194 mV ao valor medido, da seguinte forma:

Eh = Eobs + Eref => Eh =100 mV + 194 mV =294 mV

Dessa forma, inclusive a solucdo padrdo redox utilizada, denominada solucdo Zobell (KCI +
Ks[Fe(CN)g] + K4[Fe(CN)g].3H,0) tem o seu valor de potencial de reducédo estimado em relacédo ao
eletrodo Ag/AgCl em ~228mV e em relacdo ao eletrodo de hidrogénio, a concentracdo estimada
dessa solucdo é ~430 mV.

Geralmente, a natureza das espécies quimicas presentes nas aguas depende, tanto dos pE, quanto
do pH do meio. Um bom exemplo disto € mostrado por um diagrama simplificado pE x pH para o ferro
em agua. O ferro pode assumir, neste caso, quatro formas de ions: Fe*, Fe*, Fe(OH)s (ssiido), OU
Fe(OH),ssiido) COMO mostrado na Figura 58.

Na regido em que a pE é superior aos valores limitados pela linha tracejada identificada por (a) — em
vermelho - a agua é termodinamicamente desfavoravel a oxidacao
e na regido em que a pE é inferior aos valores limitados pela linha tracejada identificada por (b) — em
verde — a 4gua é termodinamicamente desfavoravel a reducdo. Entre as linhas tracejadas, observa-se
que quando o meio tem pE mais elevado, ele tende a ganhar elétrons das espécies e, portanto,
prevalece o Fe*" (forma mais oxidada que cedeu elétrons para o meio), tanto como fon livre, quanto
combinado Fe(OH)3ssiido)- A medida %ue 0 pE do meio diminui, ele tende a ceder elétrons para as
espécies e, portanto, prevalece o Fe*" (forma menos oxidada que ganhou elétrons do meio), tanto
como fon livre, quanto combinado Fe(OH)ysige) Nas aguas subterrdneas, com pH proximo da
neutralidade (ligeiramente menor que 7) e devido a deficiéncia de oxigénio, ha prevaléncia de Fe® em
solugdo. Observa-se também que a forma Fe(OH); (i) altamente insolavel,
€ a espécie predominante de ferro ao longo de um intervalo amplo de valores de pE e de pH.
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Figura 58: Um diagrama simplificado pE X pH para Ferro na dgua (concentracao total maxima de
ferro soltvel de 1,0 x 10-5 M).
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Fonte: Adaptado de MANAHAN, 2001.

Sélidos Totais Dissolvidos (STD)

E a soma dos teores de todos os constituintes minerais presentes como matéria sélida em suspensio
na agua e que pode ser separada por decantacdo ou filtragdo. Os altos niveis deste parametro
podem ocasionar problemas de sabor, efeitos fisioldgicos e corrosédo. Nas dguas naturais os valores
mais comuns séo de até 500 mg/L.

A medida de condutividade elétrica expressa em (uS/cm) e multiplicada por um fator que varia entre
0,55 e 0,75 (normalmente 0,65) fornece uma boa estimativa do STD de uma agua subterranea,
resultando numa concentragdo em (mg/L). Segundo o padrdo de potabilidade da OMS, o limite
maximo permissivel de STD na agua € de 1.000 mg/L. Este mesmo valor foi fixado pela Resolugéo
Conama N° 396/2008 e pela Portaria do Ministério da Satde N° 2914/2011.

Fenois

Os fendis ndo ocorrem naturalmente nas aguas subterraneas e sua presenca ou de seus derivados
esta associada ao lancamento de efluentes industriais, originados do processamento da borracha,
bem como da produgdo de colas e adesivos, de resinas impregnantes, de componentes elétricos
(plasticos) e as siderargicas, dentre outras. Também podem ser produzidos a partir da biodegradacgéo
de compostos orgénicos mais complexos, a exemplo de agrotoxicos. Eles estdo entre as 25
substancias mais encontradas em 4&guas subterrdneas da Alemanha e entre as cinco mais
encontradas nos EUA (WHO, 1995). Quando se clora agua contendo compostos fendlicos em geral,
séo gerados os clorofendis que tém efeitos adversos a salde e geram problemas organolépticos na
agua.

Silica
A silica encontra-se num vasto nidmero de minerais que constituem as rochas — os silicatos —
desempenhando estes um papel importante n quimica da agua, embora menos pronunciado se
comparado com o efeito dos carbonatos, em funcdo do processo de meteorizacdo dos silicatos ser
muito mais lento. Ha variacbes dependendo da origem dos silicatos. Assim, a olivina e as
plagioclases calcicas, por exemplo, sofrem meteorizacdo mais facilmente e se alteram, enquanto o
quartzo, que apresenta maior resisténcia, sera o ultimo mineral a sofrer dissolucao.

O efeito da meteorizacdo dos silicatos reflete-se na composicao quimica das aguas principalmente
através do aumento das concentragfes de cations e de silica. Esta, geralmente, encontra-se sob a
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forma de H,SiO,, estando dissolvida e em estado coloidal, predominantemente. Ha pequena parcela
encontrada na forma ionizada, HsSiO, . As aguas com grandes quantidades de silica ionizada podem-
se tornar fortemente basicas, no entanto, estas sdo muito raras na natureza. Em condi¢cdes normais,
o diéxido de carbono é a principal fonte de prétons, produzindo bicarbonato ao longo do processo de
meteorizacdo dos silicatos No caso das rochas ndo possuirem carbonatos na sua constituicdo, a
meteorizacao dos silicatos passa a ser o principal processo tampao na agua subterranea.

A maioria das aguas naturais tem entre 1 e 40 ppm de SiO,, podendo atingir os 100 ppm,
especialmente nas aguas carbonatadas sédicas. Aguas mais béasicas podem atingir 1.000 ppm de
SiO..

Constituintes Ionicos

Como ja foi dito, as dguas subterraneas tendem a ser mais ricas em sais dissolvidos do que as aguas
superficiais. As quantidades presentes refletem ndo somente os substratos rochosos percolados, mas
variam também em funcédo do comportamento geoquimico dos compostos quimicos envolvidos.

Como existem amplas variacdes nas composi¢cdes quimicas das rochas, € de se esperar certa
correlagcdo entre a composicao da agua e das rochas preponderantes. Entretanto a concentragao de
elementos e compostos nas aguas depende também do comportamento geoquimico (equilibrio das
reac6es envolvidas). Assim, por exemplo, o sédio e o potassio, embora apresentem concentracdes
muito préximas na crosta continental tém concentra¢des variaveis nas aguas subterraneas.

Bdrio (Ba)
O Bério é um elemento raro nas aguas naturais, em teores de 0,0007 a 0,9 mg/L. E um elemento
muito téxico acima de determinado teor, sendo que sua ingestdo provoca elevacdo da pressao
sanguinea, por vasoconstricdo e bloqueio do sistema nervoso. As principais fontes naturais sao:
intemperismo e erosdo de depdsitos naturais, normalmente véios, onde ocorre na forma de barita —
BaSOyistaly, OU feldspatos ricos em Ba. Raramente é encontrado livre na natureza devido a sua
elevada reatividade — o elemento é facilmente oxidado pelo ar.

O bario na forma pura € produzido comercialmente pela eletrélise do cloreto de bario fundido (BaCl,).
Dentre as atividades humanas que introduzem bario no meio ambiente, podemos citar: perfuracédo de
pocos, em que seja empregado em lamas de perfuracédo; producdo de pigmentos; fogos de artificio;
fabricacdo de vidros e producdo de defensivos agricolas. De acordo com a Resolucdo Conama n°
396/2008, o limite permitido de Ba em aguas de abastecimento, é de 0,7 mg/L, mesmo valor adotado
pela Portaria MS N° 2914/2011.

Cddmio (Cd)

Normalmente esta presente nas aguas naturais em pequenas concentracdes, geralmente inferiores a
0,001 mg/L. E um dos metais mais toxicos, apesar de ser um elemento quimico essencial, necessario
em gquantidades muito pequenas, entretanto, sua funcéo biolégica ndo € muito clara. Além do elevado
potencial téxico, este metal se acumula em organismos aquaticos, o que possibilita sua entrada na
cadeia alimentar. Sua ingestdo provoca disfuncao renal, hipertenséo, arteriosclerose, inibicdo no
crescimento, doencas cronicas em idosos e cancer. Normalmente é encontrado em minas de zinco,
sendo empregado principalmente na fabricacdo de pilhas. Outras fontes antrépicas de liberacdo de
cadmio sdo: combustiveis fésseis, pigmentos, soldas, equipamentos eletrénicos, lubrificantes,
acessorios fotograficos, defensivos quimicos, e tratamento de minérios. Segundo a Resolucao
Conama n° 396/2008, o limite permitido de Cd em aguas de abastecimento, é de 0,005 mg/L, mesmo
valor adotado pela Portaria MS N° 2914/2011. A mesma Resolucdo estabelece limites de 0,01 e 0,05
mg/L para irrigacéo e para dessedentacdo animal, respectivamente.

Cdlcio (Ca?*)
O calcio é um dos principais elementos responsaveis pela dureza nas aguas, sendo amplamente
distribuido em rochas e solos e constituindo-se no quinto elemento em abundancia na crosta
terrestre. A concentracdo de célcio nas aguas subterréneas varia, de uma forma geral, de 10 a 100
mg/L. E essencial para a transmiss&o nervosa, coagulacdo do sangue e contracdo muscular; atua
também na respiracéo celular, além de garantir uma boa formacdo e manutencéo de ossos e dentes
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e auxiliar na producédo dos liquidos linfaticos. As fontes geoldgicas sao muitas, tendo como exemplos:
calcita (CaCOs), anortita (CaAl,Si,Og), plagioclasios célcicos (Ca, Na)Al(Al,Si)Si,Og, dolomita (Ca,
Mg(COs),), apatita (Cas(PO4.)3(OH,F,Cl)), e gipsita (CaS0,.2H,0).

O carbonato de calcio é muito pouco solavel em agua pura, estando em equilibrio quimico com o
bicarbonato (mais solGvel). A solubilizacao/precipitacdo do carbonato de calcio varia em funcéo da
guantidade de gas carbonico dissolvido que, por sua vez, depende da temperatura e da pressao.
Estes dois fatores é que determinam a concentragdo do carbonato e do bicarbonato de célcio na
solugdo aquosa. Partindo da agua pura, a concentracdo de carbonato de calcio dissolvido aumenta
com o aumento do géas carbonico, até o limite de solubilidade, quando passa a ocorrer a precipitagao
de CaCOg). O excesso de gas carbonico leva a formagéo de bicarbonato soltvel. Em geral, ocorre o
decréscimo da presenca de gases (CO,) na massa liquida, com a elevacdo da temperatura (maior
agitacdo das moléculas, faz com que o gas tenda a passar para a fase gasosa, sendo liberado) e com
a diminuicao da presséo (menor capacidade do gas se dissolver na agua e permanecer nela). Os ions
envolvidos no equilibrio quimico do céalcio ndo sofrem oxidacdo e nem reducao nas aguas naturais. O
bicarbonato (Ca(HCO,),) predomina sobre o carbonato (CaCOs) na faixa de pH de 6 a 10.

Chumbo (Pb)

Nas aguas naturais, ndo é comum a presenca de chumbo, sendo que a introducdo deste metal toxico
nas aguas ocorre por diversas fontes antropicas: producdo de acumuladores elétricos, aplicagdo em
revestimentos de cabos elétricos, uso na construcao civil (em fungéo da resisténcia a corrosao), na
manipulagdo de acidos em escala industrial, na inddstria de munigdo, de pigmentos, em EPIs para
raios-X e em forma de ligas metalicas para a producdo de soldas, materiais antifriccdo, metais de
tipografia, dentre outros. Além disso, compostos organopliimbicos sédo usados como: catalisadores na
fabricacdo de espumas de poliuretano, agentes téxicos para as pinturas navais (inibicdo de
incrustacdes), agentes biocidas (em madeira, algoddo, etc.), agentes auxiliares em lubrificantes, e
inibidores da corrosdo do aco. A fabricacdo de chumbo tetra etilico vem diminuindo em funcéo de
regulamentac@es ambientais cada vez mais restritivas no mundo, no que se diz respeito a aplicacédo
deste como aditivo na gasolina. No caso do Brasil, desde 1978 este aditivo deixou de ser usado como
antidetonante.

O chumbo n&o apresenta nenhuma funcdo essencial conhecida no corpo humano, sendo danoso,
especialmente ao sistema nervoso central (SNC). Sua toxicidade engloba: alteracdo de enzimas e
proteinas estruturais; danos a integridade da barreira hematoencefalica, a sintese de colageno e a
permeabilidade vascular; edema e hemorragia cerebrais (em intoxicacbes graves); alteracdes no
transporte membranar; prejuizos a transmissao sinaptica; perturbacéo da biossintese da hemoglobina
e anemia; aumento da pressdo sanguinea; danos aos rins; abortos e diminuicdo da fertilidade;
prejuizos a aprendizagem em criancas; e modificacdes no comportamento — impulsividade e
hipersensibilidade.

O mineral de chumbo mais comum é a galena (PbS), havendo outros minerais de importancia
comercial como a cerusita (PbCO3) e a anglesita (PbSQO,). Geralmente é encontrado associado com
minerais de cobre, zinco, prata e, também com os radiois6topos de uranio e de torio, uma vez que é
obtido pela desintegracdo radioativa destes. Os minerais comerciais contém entre 3 e 10% de
chumbo.

Segundo a Resolu¢cdo Conama n° 396/2008, o limite permitido de Pb em aguas de abastecimento, é
de 0,01 mg/L, mesmo valor adotado pela Portaria MS N° 2914/2011. A Resolucao estabelece limites
também limites de 0,1, 5 e 0,5 mg/L para dessedentacdo animal, irrigacdo e para recreacao,
respectivamente.

Cloreto (CI')
O cloreto ocorre em todas as aguas naturais, sendo que nas aguas subterraneas, sua origem natural
associa-se a percolagao da agua através de solos e rochas e a concentracao mais usual é de até 200
mg/L. Acima dos 250 mg/L, os cloretos produzem sabor desagradavel mas ndo chegam a ser
prejudiciais para a saude humana, mesmo em valores superiores. O cloreto afeta ecossistemas
aquaticos naturais, provocando alteracdes na pressdo osmética em células de microrganismos. Sao
estaveis em solucdo e dificilmente formam precipitados. Os mares e os oceanos tém elevada

141




concentracdo em cloretos e as aguas de montanhas e de terras altas apresentam as menores
concentracdes destes ions, indicando que as aguas tendem a se enriquecer de cloretos, juntamente
com o sédio, a partir das zonas de recarga das aguas subterrdneas. Teores anbmalos sao
indicadores de contaminacéo por agua do mar (intrusdo da cunha salina) ou por fontes antrdpicas, a
exemplo de lixBes e aterros. Altas concentracdes de cloretos sdo encontradas nos efluentes da
indUstria petroquimica, certas industrias farmacéuticas, curtumes, papel e celulose, dentre outros. Os
minerais fontes mais comuns sdo a halita (NacCl) e a silvita (KCI).

Segundo a Resolugdo Conama n° 396/2008, o limite permitido de CI' em aguas de abastecimento, é
de 250 mg/L, mesmo valor adotado pela Portaria MS N° 2914/2011, como limite de padréo
organoléptico de potabilidade. A Resolugédo citada estabelece limites minimo de 100 mg/L e maximo
de 700 mg/L para a irrigacdo e de 400 mg/L para recreacao.

Cobre (Cu)

Por apresentar baixa solubilidade, as concentracdes de cobre nas aguas subterrdneas, em condicdes
naturais, sao bastante baixas, cerca de 0,001 mg/L. O cobre é um oligoelemento essencial a vida, em
geral, participando, no caso do organismo humano, da sintese da hemoglobina e esta presente
normalmente no cérebro e no figado. A recomendacéo € de uma absor¢éo individual diaria de cerca
de 2 mg/dia. Todavia, em altas concentracBes, o metal torna-se toxico, sendo que os sintomas
associados sdo: danos a mucosa, problemas hepéaticos, renais, irritacdo do sistema nervoso e
depressao, vomitos, febre, diminuicdo de apetite, fraqueza muscular, dores epigastricas, patologia
pulmonar e renal, e cirrose do figado. Os portadores da Doenca de Wilson (doenga genética em que
0 metal se acumula no figado desde o nascimento) podem ser seriamente afetados pela presenca de
cobre na agua, podendo ocorrer hemdlise, cirrose, necrose macica do figado, além de distarbios
neurolégicos.

Exemplos de minerais que dédo origem ao cobre sao: bornita (CusFeS,) , calcopirita (CuFeS,),
enargita (CusAssS;), cuprita (Cu,0), malaquita (CuCO;.Cu(OH),), azurita (2CuCO3.Cu(OH),) e
crisocola (CuSiO3.2H,0), calcocita (Cu,S) e covelita (CuS).

As atividades mineiras podem provocar a contaminagdo de rios e aguas subterraneas com cobre e
outros metais, tanto durante a exploracdo como depois de exaurida. Outras atividades humanas
responsaveis pela introducdo de cobre na agua séo: corrosdo de tubos de cobre e de latdo, algicidas,
fungicidas, industria de fundigéo e galvanoplastia.

Além disso, a agua com conteldo em cobre superior a 5 mg/L torna-se colorida e com sabor
desagradavel. A Organizagdo Mundial da Salde (OMS) no Guia para a qualidade da agua potavel
recomenda um nivel maximo de 2 mg/L , mesmo valor adotado na Unido Européia; e a USEPA
limitou a 1,3 mg/L a concentracdo maxima para a agua potavel nos Estados Unidos. No Brasil, a
Portaria MS N° 2914/2011 fixou limite em aguas de abastecimento de 2 mg/L. A Resolugdo Conama
n® 396/2008, estabelece os seguintes limites nas aguas: 2 mg/L para consumo humano; 0,5 mg/L
para dessedentagcdo animal; 0,2 mg/L para irrigacdo; e 1 mg/L para recreacao.

Ferro (Fe)

O ferro aparece principalmente em aguas subterraneas devido a dissolucdo do minério pelo gas
carbdnico da agua, conforme a reacao:Fe + CO, + %2 O, «» FeCO3, sendo comum em, praticamente,
todas as aguas subterrdneas com concentracdes variaveis, de 0,1 a 2 mg/L ou mais. Apesar de nao
se constituir em um téxico e do organismo humano necessitar de cerca de 6 mg de ferro por dia, este
elemento ocasiona problemas se a agua é utilizada no abastecimento publico: confere cor e sabor
metalico desagradaveis a agua, causa manchas em roupas e utensilios sanitarios, provoca
incrustacBes resultantes da atividade das ferro-bactérias em canalizagbes e em pocgos, provoca
contaminagédo biolégica da agua na propria rede de distribuicdo, prejudica a preparacdo de café e
chas, interfere nos processos industriais (fabricacdo de papel, tecidos, tinturaria e cervejarias),
possibilita o desenvolvimento de bactérias ferruginosas nocivas.

Suas fontes s&@o alguns minerais escuros tais como a magnetita (FesO,4), biotita
(K(Mg,Fe)s(AlSis0410)(OH),), pirita  (FeS,), piroxénios (Fe(Si,Al),O¢), e anfibdlios ([Sis.
wALO110H],)(Fewssoy). Em virtude de afinidades geoquimicas quase sempre é acompanhado pelo
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Manganés. O metal no estado ferroso (Fe?") forma compostos sollveis, principalmente hidroxidos.
Em ambientes oxidantes o Fe?" passa a Fe3" dando origem ao hidréxido férrico, que é insolivel e se
precipita.

A Portaria MS N° 2914/2011 fixa um limite maximo de 0,3 mg/L de ferro para agua potavel, todavia
prevé em seu artigo 39, § 4°, algumas excecdes, ou seja, para o ferro e o0 manganés séo permitidos
valores superiores ao VMPs estabelecidos desde que sejam observados os seguintes critérios: (1) os
elementos ferro e manganés estejam complexados com produtos quimicos comprovadamente de
baixo risco a salde, conforme preconizado no art. 13 e nas normas da ABNT; (2) os VMPs dos
demais parametros do padrdo de potabilidade ndo sejam violados; e (3) as concentracfes de ferro
ndo ultrapassem 2,4 mg/L.

De forma semelhante, a Resolucdo Conama n°® 396/2008, fixa limite de 0,3 mg/L para consumo
humano e para recreacao e de 5 mg/L para irrigacédo.

Fliior (F)

O flGor é um elemento que pode ocorrer naturalmente em pequenas quantidades nas aguas
subterraneas, sendo que a faixa mais comum varia de 0 a 5 mg/L. Para o consumo humano, &
fundamental observar os niveis indicados — de 0,75 a 1,5 mg/L, que podem variar ligeiramente em
funcdo da quantidade de agua ingerida diariamente e da idade do consumidor. Concentragdes
menores do que 0,75 mg/L acarretam a subdosagem que nado traz o beneficio anticarie; e
concentracdes maiores que 0,93 mg/L podem resultar em sobredosagem, associada a fluorose. Esta
Gltima caracteriza-se pelo escurecimento dos dentes e pela perda de resisténcia dos dentes e 0ss0s.

A origem do fldor nas aguas subterrdneas esta associada ao intemperismo de minerais, dentre os
quais: fluorita (CaF,), fluorapatita (Cas(PO,)sF) e criolita (NasAlFg). O fldor liberado dos minerais
passa a fon fluoreto, de alta mobilidade. E o elemento mais eletronegativo e o mais reativo dos
ametais e forma compostos com praticamente todos os demais elementos, incluindo os gases nobres
e, diferentemente dos outros halogénios, forma complexos estaveis, os fosfatos, com Al, Fe, B e Ca.

O fldor de fonte antrépica pode atingir as aguas subterrdneas a partir do seu langcamento na
atmosfera ou em corpos hidricos superficiais por indUstrias siderdrgicas, fundicdes, fabricas de
aluminio, de loucas e esmaltados, vidro, teflon, dentre outras. Na atmosfera, um dos compostos de
fldor é o clorofluorcarbono (CFC) que foi amplamente utilizado como propelente de aerossois,
refrigerante, agente espumante e isolante. Este uso esta em declinio devido a restricdes legais ao
CFC que contribui para a destruicao da camada de ozénio.

A Portaria MS N° 2914/2011 fixa um limite maximo de 1,5 mg/L de fluoreto para agua potavel, e ainda
estabelece nimero minimo de duas amostragens semanais para o controle da qualidade da agua
tratada para abastecimento. De forma semelhante, a Resolu¢do Conama n° 396/2008, fixa limite de
1,5 mg/L para consumo humano. Esta Resolucéo fixa 2 mg/L para dessedentacdo animal e de 1 mg/L
para irrigacao.

Magnésio (Mg**)

O magnésio é um elemento cujo comportamento geoquimico € semelhante ao do célcio e, de forma
geral, acompanha este elemento, sendo também responsavel pela dureza nas aguas. Entretanto,
diferentemente do calcio, seus sais séo mais sollveis e apresenta menor tendéncia a se precipitar. A
alta solubilidade dos ions de magnésio na agua assegura-lhe a posicdo como terceiro elemento mais
abundante na agua do mar (cerca de 1400 mg/L).

Este metal alcalino-terroso esta presente em mais de 60 minerais, sendo os mais importantes:
dolomita (Ca, Mg(COs),), magnesita (MgCOs), brucita (Mg(OH),), carnallita (KMgCls-6(H,0)),
serpentina ((Mg, Fe);Si,Os(OH),), kainita(KCI.MgS0,4.3H,0 ) e olivina ((Mg,Fe)2Si0,). Estes minerais
sd0 menos susceptiveis ao intemperismo quimico se comparados aos minerais de calcio, e, por isso,
o teor de Mg nas aguas subterréneas é significativamente menor do que o de Ca, sendo que as
concentragdes nos aquiferos varia entre 1 e 50 mg/L. Sendo elemento quimico essencial para o
homem, o magnésio encontra-se nos 0ssos, desempenha papel importante na atuacédo de diversas
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coenzimas e nas reacdes que dependem da ATP; e tem funcéo estabilizadora para a estrutura de
cadeias de ADN e ARN.

Manganés (Mn)
E um elemento que acompanha o ferro, com relacéo ao seu comportamento geoquimico. Ocorre em
teores abaixo de 0,2 mg/L, quase sempre como Oxido de manganés bivalente, que se oxida em
presenca do ar, dando origem a precipitados negros. Seus principais minérios séo a pirolusita (MnO,)
e a rodocrosita (MnCQOs).

Embora seja um oligoelemento essencial — tem fungbes tanto estruturais, quanto enzimaticas,
apresenta efeitos toxicos quando ingerido acima de determinadas concentracdes, tais como
disfuncao hepatica, dores abdominais e pancreatite.

A Portaria MS N° 2914/2011 fixa um limite maximo de 0,1 mg/L de manganés para agua potavel
como padrao organoléptico, mas, como ressalva, prevé que este limite pode ser ultrapassado desde
que: (1) o manganés esteja complexado com produtos quimicos comprovadamente de baixo risco a
saude, conforme preconizado no art. 13 desta Portaria e nas normas da ABNT; (2) os VMPs dos
demais parédmetros do padrdo de potabilidade ndo sejam violados; e (3) as concentracdes de
manganés ndo ultrapassem 0,4 mg/L. O mesmo valor para consumo humano foi definido como limite
maximo pela Resolugdo Conama n° 396/2008, que fixa também limites de 0,05 mg/L para
dessedentagdo animal; 0,2 mg/L para irrigacdo; e 0,1 mg/L para recreacao.

Niquel (Ni)

O metal é estavel, praticamente inoxidavel e insolavel. As concentragées naturais de niquel nas
aguas subterraneas varia de 0 a 1 mg/L, sendo que os valores mais comuns estdo em torno de 0,1
mg/L. Este elemento €é encontrado combinado em diversos minerais como garnierita
([(Mg,Ni)e(Sis010)]), millerita (NiS), nicolita (NiAs) e pentlandita ((Fe,Ni)ySg).

Concentracfes superiores a 11 mg/L podem ser encontradas em areas de mineracao, sendo que as
principais fontes antropogénicas de niquel sdo: queima de combustiveis fésseis, fundicao e ligas,
galvanoplastia.

Muitas enzimas hidrogenases contém niquel, e ha indicac6es de que o niquel é a parte ativa da
enzima. Embora seja um oligoelemento essencial, em altas concentragbes pode levar a alergias
(dermatite) em contato com a pele de pessoas sensiveis e a intoxicacdo por ingestdo pode causar
sintomas como dores, febre, insbnia e nauseas, afetando o sistema nervoso, além de riscos
cardiacos.

A Portaria MS N° 2914/2011 fixa um limite maximo de 0,07 mg/L de niquel para agua potavel. De
forma mais restritiva, a Resolucdo Conama n° 396/2008, fixou limite de 0,02 mg/L para consumo
humano. Esta Resolucdo limita também os niveis de niquel nas aguas subterraneas em: 1 mg/L para
dessedentacdo animal, 0,2 mg/L para irrigacao e 0,1 mg/L para recreacao.

Nitrato (NO3)

Normalmente, o nitrogénio e seus compostos ndo sdo encontrados nas rochas da crosta terrestre,
sendo que o mineral-fonte sdo as rochas denominadas evaporitos, de ocorréncia muita rara. Portanto,
em sua grande parte, o nitrogénio atinge, naturalmente, as aguas subterraneas em decorréncia do
seu ciclo biogeoquimico que faz com que este elemento circule continuamente entre aguas, solo e ar,
mediante acdo das plantas e dos animais, o que pode ser intensificado nos lengéis freaticos em
funcdo do aporte de aguas de chuva. O nitrato € um dos ions mais encontrados em aguas naturais, e
se, geralmente, ocorre em baixos teores nas aguas superficiais, pode atingir altas concentracées em
aguas profundas. O nitrato ocorre em aguas naturais subterrdneas em concentracdes que variam de
0,1 a 5 mg/L, sendo que as maiores concentracdes ocorrem principalmente em areas densamente
florestadas.

As principais fontes antrépicas de contaminagdo por nitrato sdo a infiltracdo de esgotos,
principalmente em ambiente urbano, e de fertilizantes inorganicos e organicos em ambiente rural. Ha
relatos, no Brasil, de aquiferos com mais de 100 mg/L de nitrato. Em fungéo disso, este composto é
um bom indicador da contaminacdo das aguas subterraneas, principalmente porque apresenta alta
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mobilidade (muito soltvel) e persisténcia, podendo contaminar extensas areas. Estudos alertam que a
ingestdo de &gua proveniente de pocos que contém uma alta concentracdo de nitrato esta
relacionada com a incidéncia do cancer de estémago, provavelmente associados a transformacéo do
nitrato em nitrosaminas no sistema digestivo. O composto contribui para 0 aumento da corrosividade
das aguas.

Ja o nitrito e a amonia raramente sdo encontrados em aguas naturais, sendo praticamente ausentes,
pois se convertem rapidamente a nitrato pela acdo de bactérias. Portanto, concentragées de nitrito e
amodnia nas aguas subterraneas sao indicativas de polui¢cdo organica recente.

Para avaliar se a concentragdo de nitrato realmente mostra contaminacdo antropica, € necessario
estabelecer o valor de fundo (background) méaximo na regido avaliada. Em geral, valores superiores a
5 mg/L devem ser investigados e valores maiores do que 10 podem ser considerados indicadores de
contaminacdo. Entretanto, estes valores podem ser menores, dependendo dos valores de fundo.

O nitrato encontrado em &guas minerais é associado ao risco de duas doencas graves: a
metamoglobinemia, conhecida como sindrome do bebé azul, especialmente em bebés até os trés
meses de idade, e o cancer gastrico. Estudos alertam que a ingestdo de agua proveniente de pogos
gue contém uma alta concentracdo de nitrato esta relacionada com a incidéncia do céancer de
estdbmago, provavelmente associados a transformacdo do nitrato em nitrosaminas no sistema
digestivo. Também provoca: hipotenséo (devido a vasodilatacéo) e dores de cabeca.

Diversos autores relatam algumas dificuldades metodoldgicas na determinagdo dos nitratos nas
aguas. A quantificacdo de nitrato pode ser feita por colorimetria, destilacdo, potenciometria,
espectrofotometria na regido ultravioleta, cromatografia gasosa e cromatografia liquida Na
espectrofotometria UV, por exemplo, pode haver interferéncia nos resultados pela presenca de cloreto, do ion
nitrito, e de surfactantes. Uma alternativa é a determinacdo indireta do nitrato que apresenta
vantagens em relacéo a direta: maior sensibilidade, maior precisdo e melhor seletividade, ou seja, €
menos sujeita a interferéncia de outros ions.

Tanto a Portaria MS N° 2914/2011, quanto a Resolucdo Conama n° 396/2008, fixam um limite
maximo de 10 mg/L de nitrato medido como N, para a potabilidade da agua. A Resolugdo Conama
limita também os niveis de nitrato nas aguas subterraneas em: 90 mg/L para dessedentacdo animal e
10 mg/L para recreacao.

Potadssio (K*)

O potassio, embora abundante na crosta terrestre, ocorre em pequenas quantidades nas aguas
subterréaneas, comparado ao calcio e ao magnésio. Isso ocorre devido a: sua intensa participagdo em
processos de troca ibnica e sua tendéncia de ser adsorvido pelos minerais de argila, e pelo fato de
ser bastante utilizado pelos vegetais. Seus principais minerais fonte sdo os feldspatos potassicos,
podendo ser destacados: potassa (KOH), muscovita (KAI>(AlSis010)(OH),), microclina e ortoclasio
(KAISi;0g) e biotita (K(Mg,Fe*)(Al,Fe**) Siz010(OH,F),). Nas aguas subterraneas, a concentracdo de
potassio é, em geral, menor do que 10 mg/L, sendo mais frequentes valores entre 1 e 5 mg/L.

O ion K* esta presente nas extremidades dos cromossomos estabilizando sua estrutura, bem como
do ADN e do ARN (igual ao correspondente ion magnésio), compensando a carga negativa dos
grupos fosfatos, além de intervir na respiracao. A bomba de sédio € um mecanismo pelo qual se
conseguem as concentracdes requeridas de jons K* e Na' dentro e fora da célula - concentracdes de
jons K" mais altas dentro da célula do que no exterior - para possibilitar a transmiss&o dos impulsos
nervosos. A diminuicdo do nivel de potassio no sangue provoca hipopotassemia, além dos seguintes
sintomas: acne, prisdo de ventre, depressdo, cansaco, problemas de crescimento, insénia, fraqueza
muscular, nervosismo, dificuldades respiratérias, retencao de sal e batimentos cardiacos fracos.
Todavia, 0 excesso provoca a hipercaliemia ou hiperpotassemia, associada a fraqueza e a dificuldade
na articulacdo das palavras.
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Sédio (Na*)

O sodio é um elemento frequentemente presente nas aguas subterrdneas e sua ocorréncia esta
associada a: ampla distribuicdo em minerais fontes; baixa estabilidade quimica dos minerais que o
contém; solubilidade elevada e dificil precipitacdo dos seus compostos quimicos em solugdo. Seus
principais minerais fonte, os feldspatos plagioclasios, sdo pouco resistentes aos processos
intempéricos, principalmente os quimicos. Exemplo deles é a albita (NaAISi;Og).

Nas aguas subterraneas, as concentracdes de sédio variam entre 0,1 e 100 mg/L, sendo que ha um
enriquecimento gradativo deste metal a partir das zonas de recarga. A quantidade de sédio presente
na agua € um elemento limitante de seu uso na agricultura. Dois parametros sao usados para avaliar
a adequacdo da agua na irrigacdo: a razdo de adsorcdo de sodio — RAS (ou SAR em inglés) e a
salinidade, medida pela CE. A RAS indica a porcentagem de sddio contida na agua que pode ser
adsorvida pelo solo, sendo sua analise de grande importancia uma vez que concentracdes
excessivas deste elemento podem causar o endurecimento e a impermeabilizacdo do solo. A
salinidade ou teor absoluto de sais nas aguas, que pode ser medida indiretamente pela CE, também
€ um fator limitante ao uso na agricultura, impactando os solos e o desenvolvimento das plantas.
Portanto, para se avaliar o potencial de determinada dgua para a irrigacéo € feita sua classificagcao de
acordo com os critérios de Richards (1969) do United States Salinity Laboratory, por meio do
diagrama de Wilcox, apresentado na Figura 59.

Figura 59: Diagrama de Wilcox.
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Fonte: VARGAS, 2001.

Tanto a Portaria MS N° 2914/2011, quanto a Resolucdo Conama n°® 396/2008, fixam um limite
maximo de 200 mg/L de sddio para a potabilidade da agua. A Resolucdo Conama limita também os
niveis de sédio nas aguas subterraneas em 300 mg/L para a recreacao.
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Sulfato (S04

A presenga de sulfato nas aguas esta relacionada a oxidacao de sulfetos nas rochas e a lixiviagéo de
compostos sulfatados como gipsita (CaS0O42H,0) e anidrita (CaSQO,), ocorrendo em quantidades
varidveis nas aguas subterraneas naturais. A concentracdo deste anion pode atingir 200 mgl/L.
Dependendo do sal, o sulfato varia de moderadamente a muito solUveis, excetuando os sulfatos de
estroncio e de bario, que sédo pouco solaveis.

Tanto a Portaria MS N° 2914/2011, quanto a Resolucdo Conama n°® 396/2008, fixam um limite
maximo de 250 mg/L de sulfato para a potabilidade da agua. A Resolugdo Conama limita também os
niveis de sulfato nas aguas subterraneas em: 1.000 mg/L para dessedentacdo animal e 400 mg/L
para recreagao.

Aluminio (Al)

Este céation apresenta-se frequentemente como um constituinte da maior parte das rochas, surgindo,
normalmente, sob a forma de alumino- silicatos, em particular nas argilas, podendo ser originado a
partir do feldspato (constituinte da areia) por dissolugcdo em condi¢cdes acidas. Portanto, sua
concentracdo nas aguas esta, normalmente, correlacionada com as concentracdes de silica
dissolvida As rochas sdo, assim, a principal origem do aluminio presente nas aguas. Elevadas
concentragdes de aluminio na agua podem estar relacionadas com o uso de matéria-prima como a
alumina, estabilizante usado na producédo de vidro, na forma de anortita (CaO.Al,03.2Si0,), ou
bauxita (Al,03.2H,0). A solubilidade do aluminio é fortemente dependente do pH e concentracdes
significativas sdo encontradas somente em pH inferiores a 5.5. Além do pH, sua solubilizagdo é
influenciada pela temperatura e pela presenca de fluoretos e sulfatos (Qque aumentam a solubilidade
do metal), matéria organica e outros ligantes.

Zinco (Zn)

Na agua, este céation encontra-se em pequenas concentracfes, sendo, geralmente, os ions mais
frequentes o0 Zn**, Zn(OH)* e Zn(Cls). Em condicBes aerdbias, Zn** é a espécie predominante em pH
acido. Em condicdes anaerdébias, forma ZnS entre pH 1 a 14. O zinco se adere rapidamente a muitos
ligantes orgénicos, principalmente na presenca de compostos de nitrogénio e enxofre doadores de
atomos.

Os minerais-fonte do zinco séo: esfalerita e blenda (sulfetos), smithsonita (carbonato), hemimorfita
(silicato) e franklinita (6xido) e o elemento é comum nas associagfes com sulfuretos (ZnS),
carbonatos (ZnCO3) e silicatos (Zn,SiO4.H,0). Raramente surge em elevadas concentracdes nas
aguas naturais subterraneas, sendo geralmente mais frequentes como Zn®*, Zn(OH)" e Zn(Cly)". Em
concentracfes superiores, em torno de 30 mg/L, este elemento confere a agua um forte sabor
adstringente desagradavel e a partir de 40-50 mg/L apresenta elevada toxicidade.
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Classificagdo das Aguas

Em relagdo as aguas naturais subterraneas, sua classificagdo hidroquimica é feita com base nas
espécies mais abundantes dentre os fons principais — Na*, Ca**, K*, Mg**, SO,*, CI', HCO; e CO3” -
que representam mais de 90% dos sélidos dissolvidos nas aguas subterraneas.

Os diagramas de Piper ou trilineares sao obtidos plotando as propor¢ées dos céations principais e dos
anions principais em dois diagramas triangulares respectivos, e projetando os pontos obtidos no
loséngulo situado entre os mesmos — ver Figura 60. As propor¢ces sdo tracadas nos gréaficos
triangulares e suas escalas, para a soma das variaveis correspondam a 100%. Assim, séo
computadas as proporcdes relativas dos ions principais, e nao suas concentragdes absolutas. Se
algum cétion ou anion perfizer mais de 50% do conteddo idnico total, a agua € classificada por esta
espécie predominante. Quando isto ndo acontece, a agua € classificada pelos dois mais abundantes.
Outro ion de menor interesse, quando em concentragdo alta também pode entrar na denominagao.
Esta ferramenta deve ser usada para um grupo representativo de amostras de determinado poco de
observacéo.

Figura 60: Diagrama de Piper ou trilinear aplicado para comparar e para classificar diferentes grupos
de aguas naturais.
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Para amostragens pequenas, outros diagramas podem ser utilizados, como o diagrama de Stiff e, no
caso das aguas subterraneas, € mais adequada a utilizacdo do Diagrama de Stiff Modificado, com
apenas trés retas, correspondentes aos céations Na+K, Ca, e Mg e aos anions Cl, HCO3 e SO,.
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Agua e Saude

O excesso ou a deficiéncia de determinados constituintes nas aguas estéo diretamente associados a
incidéncia de doencas no homem e nos animais, como ilustram alguns exemplos da Tabela 18.

Tabela 18: Doencas associadas a qualidade da agua.

ELEMENTO DOENCAS CORRELACIONADAS

lodo - deficiéncia Bdcio (hipertrofia da tiredide)
Zinco - deficiéncia Anemias severas, nanismo e hiperpigmentacéo da pele
Fluor - deficiéncia Maior incidéncia de caries dentarias
Flaor - excesso Fluorose esqueletal e dentaria
Mercurio - excesso Anencefalia
Selénio - excesso Inapeténcia
Chumbo - excesso Esclerose miltipla
Cadmio - excesso Hipertenséo e arteriosclerose
Mercurio - excesso Anencefalia

O estabelecimento das relagdes entre concentracdes de elementos ou de compostos e a saude
podem ser dificultados por questdes relativas a mobilidade e a dispersdo destes elementos e
substancias, governadas pelos principios da geoquimica e da dindmica das aguas superficiais e
subterraneas. Fatores como o pH, tipo e abundancia de argilo-minerais, teor de matéria orgénica,
hidroxidos de ferro, manganés e aluminio, reatividade quimica, gradientes hidraulicos, porosidade e
permeabilidade devem ser considerados nestes tipos de estudo. Muitas vezes, os efeitos toxicos de
uma substancia manifestam-se distante de sua introducdo no meio ambiente, podendo dar-se em
areas pontuais ou ao longo de estruturas geoldgicas lineares, como falhas. Em alguns casos, a
manifestagdo da enfermidade s6 é correlacionada a presenca do elemento ou composto quando
ocorrem manifestacdes clinicas evidentes por exposicdes anormais a produtos, normalmente
resultantes de atividades humanas. Em outros casos, o desequilibrio em elementos tracos se
manifesta em debilitacdes sub-clinicas, sendo de dificil diagnose. Muitas vezes, o produto da
degradacdo de uma substancia é mais toxico e mais persistente do que a substancia original.

IMPACTOS ANTROPICOS

As caracteristicas quimicas das aguas subterraneas refletem os meios por onde percolam, guardando
uma estreita relagdo com os tipos de rochas drenados e com possiveis poluentes das atividades
antropicas adquiridos no decorre de seu trajeto. Nas proximidades dos grandes centros urbanos ha
problemas associados as descargas de efluentes liquidos industriais e esgotos, vazamentos de
depdsitos de combustiveis, chorumes provenientes de depdsitos de lixo doméstico, descargas
gasosas e de material particulado lancado na atmosfera pelas indUstrias e veiculos. Nas areas onde
se desenvolve algum tipo de agricultura, a quimica da agua pode estar fortemente influenciada pela
aplicacdo de agrotoxicos, fertilizantes e corretivos de solo.

As principais atividades antrépicas que representam risco aos aquiferos e a qualidade das aguas
subterrdneas estdo esquematizadas na Figura 61.
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Figura 61: Desenho esquematico com as principais fontes de polui¢cao antrépica das aguas
subterraneas.

&
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Pogo Efluentes/Residuos Drenagem Vazamentos em Drenagem Vazamentos Agricultura
abandonado/mal industriais em drea tanques de em drea de redes de Intensiva
construido industrial armazenamento urbana/rural esgoto
Cemitérios

Fonte: Adaptado de BANCO MUNDIAL, 2002.

Em geral, aquiferos ndo confinados e pouco profundos e permeaveis sdo mais susceptiveis de
sofrerem contaminacdo. A tendéncia de qualquer aquifero a contaminacdo depende de
caracteristicas mais amplas tais como:

A distancia da fonte poluidora.

O tempo de residéncia da agua na zona insaturada.

A presenca de argila e de matéria organica na matriz da zona insaturada.

O potencial de decomposicdo e de biodegradacdo do contaminante ou da mistura de
contaminantes.

Velocidade de recarga e movimento dos contaminantes, que dependem das taxas de
precipitacdo.

Evapotranspiracéo.

Propriedades do solo, incluindo textura e permeabilidade.
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Dentre as atividades antrépicas que podem impactar a qualidade das aguas subterraneas destacam-
se:

Pocos

Pocos, tanto de extracdo, quanto de monitoramento, mal construidos ou abandonados constituem
caminhos preferenciais para a contaminacao dos aquiferos e, em alguns casos, praticamente, anulam
a protecdo natural oferecida pela zona insaturada do solo.

Critérios técnicos adequados na construcdo e na operagdo de pocos sdo fundamentais para
assegurar a qualidade da agua captada e maximizar a eficiéncia da explotacdo do aquifero. Erros de
perfuracdo de pocos e localizagcdes impréprias colocam em risco a qualidade das &aguas
subterraneas, quando se cria uma conexdo entre Aguas mais rasas e, portanto, mais suscetiveis a
contaminagdo, com aguas mais profundas.

Entre os principais fatores construtivos dos pocos tubulares que devem ser observados para reduzir o
risco de contaminacdo das aguas subterréneas estao:

@ Isolamento das camadas indesejaveis durante a perfuracdo, especialmente das rochas
alteradas mais superficiais;
@ Laje de protecao sanitaria e altura inadequada da boca do poco;
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@ Distancia em relacdo a pontos potencialmente contaminantes da dgua como fossas, postos
de gasolina, lixdes;

Desinfeccéo do poco apds a construcao;

Cimentacdo no espaco anelar entre o furo e o poco, que facilita a entrada de aguas
superficiais.

0o

No caso mais especifico dos pocos rasos, que normalmente apresentam diametros maiores (de 1 a 2
m), além dos pontos anteriormente elencados, é importante também:

@ Acabamento da parte superior para vedar o pogo e proteger o aquifero;
@ Colocacdo do revestimento interno do pogo, que evita o desmoronamento das paredes da
escavacao, proporcionando a protecdo de infiltragdes superficiais e a limpeza.

Estas questdes, dentre outras, sdo tratadas nas normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT):

NBR 12212 - Projeto de poco tubular profundo para captacéo de agua subterranea.
NBR 12244 - Construcéo de pogo tubular profundo para captacéo de agua subterranea.
NBR 13604/13605/13606/130607/13608, que dispdem sobre tubos de PVC para pocos
tubulares profundos.

@ NBR 13895 — Pocos de Monitoramento.

C oG

Além dos critérios técnicos a serem observados durante a construgdo e ao longo da operagéo,
atencao deve ser dada ao tamponamento de pocos abertos que serdo desativados por qualquer
razao.

O tamponamento de um poco dever ser feito por profissionais habilitados ou empresas qualificadas e
de modo a melhor adapta-lo as condi¢cdes geoldgicas e hidrogeolégicas locais, incluindo as etapas
de:

1. Remocgédo de equipamentos de bombeamento, tubula¢des de recalque ou qualquer obstaculo
(material desmoronado) que obstrua o poco;

2. Determinacdo do volume total do poco e da coluna d 'agua para calculo do volume dos
materiais necessarios;

3. Determinacdo do método e dos materiais de tamponamento a serem empregados (em funcao
do tipo de aquifero e do perfil construtivo do poc¢o);

4. Remocao da primeira barra de revestimento, sempre que possivel ou, caso o revestimento
seja mantido, execucao de cimentagdo sanitaria adequada;

5. Desinfec¢éo do poco;

6. Preenchimento do po¢co com o material de tamponamento selecionado - cimento, bentonita,
brita ou outros materiais inertes - cuidadosamente para ndo causar obstrucdes e restabelecer
as condicdes originais do aquifero.

Esgotos

Apesar de avangos reconhecidos, o Brasil ainda é deficitario na drenagem e no tratamento dos
esgotos. A cobertura da rede de esgotamento € de 50%, em média, e menos de um terco dos
municipios tratam os esgotos, segundo dados do IBGE. Este quadro gera impacto na qualidade da
agua subterranea, especialmente em areas urbanas e de elevada densidade populacional. Tal
impacto é decorrente da infiltracdo dos esgotos no solo, direta ou indiretamente (fossas negras,
vazamento de redes de esgoto). De modo geral, aquiferos mais profundos, por estarem mais
protegidos, sdo menos susceptiveis a contaminacdo por fossas e vazamentos de redes de esgoto.

O impacto do lancamento de esgotos sobre a qualidade das aguas subterraneas pode ser observado
pelo aumento nas concentracdes de nitrato e pela presenca de bactérias patogénicas e virus.
Normalmente, a qualidade microbiolégica é avaliada por meio da contagem de coliformes fecais e de
estreptococos. Atualmente a espécie Escherichia coli € considerada o melhor indicador de
contaminagéo fecal, visto que algumas espécies de bactérias do grupo dos coliformes fecais podem
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nao ter origem de fontes fecais. As principais enfermidades relacionadas a contaminacdo das aguas
subterraneas por esgotos sdo causadas por agentes bioldgicos, particularmente bactérias e virus
causadores de doencas como a célera, a febre tifdide e outras.

Além dos esgotos, devem ser considerados também os riscos associados ao lancamento no
ambiente de efluentes liquidos industriais e de mineracao.

Residuos solidos

No Brasil, de 2010 a 2011, a geragdo de residuos solidos urbanos — RSU — cresceu (1,8%) duas
vezes mais do que a populacdo e estima-se que a geracao seja de 61,9 milhdes de toneladas/ano,
enquanto que a amostragem é de 55,5 milhées de toneladas/ano. Portanto, 6,4 milhdes de toneladas
de RSU deixaram de ser coletadas no ano de 2011 e, por consequéncia, tiveram destino impréprio.
Além disso, tanto a correta destinacdo destes residuos — em aterros sanitarios, quanto os programas
de amostragem seletiva visando a reciclagem, ndo avancaram na mesma propor¢cdo. Dentre os
residuos coletados, estima-se que, em 2011, cerca de 40% deles ndo tiveram o destino adequado, ou
seja, foram enviados a lix6es (17,7%) ou destinados a aterros controlados (24,2%) (ABRELPE, 2011).

Do ponto de vista da preservagéo das aguas subterraneas, o aspecto mais importante é a questao do
chorume produzido a partir do lixo. A decomposicdo anaerdbica da matéria organica presente nos
residuos soélidos produz gases — sulfidrico, diéxido de carbono, metano, e mercaptano — e chorume.
Este, um liquido escuro formado por compostos organicos e inorganicos, que apresenta
concentracfes elevadas de matéria organica e de metais pesados (Ba, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Ag),
contamina as aguas subterraneas e fontes de agua proximas, por percolacao através do solo.

Os principais microorganismos encontrados nos residuos sélidos urbanos séo bactérias, fungos,
protozoarios, actiomicetos, algas e virus. Em funcdo da grande heterogeneidade do lixo e dos
processos bioguimicos envolvidos, a inter-relagcao das popula¢des microbianas é variavel e complexa.
Os metais pesados encontrados no chorume estéo associados a sérios problemas a salide tais como
cancer, mutagenicidade, teratogenicidade ou toxidade aguda.

Além dos RSU comuns, deve ser considerada também como fonte de poluicdo de aquiferos a
disposicéo inadequada de residuos de servigos de salde e residuos especiais.

Agricultura

A agricultura, especialmente a intensiva, faz uso de quantidades consideraveis de fertilizantes
(adubos/corretivos) e de agrotoxicos, 0s quais alteram as caracteristicas e a composi¢ao natural do
solo, sendo que estes compostos e seus metabdlitos (derivados da biodegradacdo) podem atingir
parcialmente as aguas subterraneas. A contaminacdo das aguas subterrAneas pela agricultura
ocorre de forma difusa, o que dificulta sua identificacdo e controle. O risco dos fertilizantes e
agrotoxicos atingirem os mananciais hidricos subterraneos pode ser determinado pelo transporte
descendente, o qual é dependente de fatores climaticos, propriedades do solo, praticas de manejo
das lavouras, profundidade do manancial e propriedades fisico-quimicas dos produtos aplicados.
Uma preocupacdo adicional em relacdo a presenca de agrotdxicos nas aguas subterraneas é a
tendéncia a acumulagcdo, uma vez que esse ambiente é considerado recalcitrante, isto €, nao
apresenta condicfes favoraveis a degradacdo das moléculas em funcdo de baixas temperaturas,
auséncia de oxigénio, pouca atividade dos microorganismos e auséncia de luminosidade. Soma-se a
isso o fato dessas aguas serem utilizadas para consumo humano, 0 que pode acarretar Sérios

problemas de salde publica.

De acordo com o IBGE, o Brasil € o maior consumidor de agrotoxicos no cenario mundial e responde,
na América Latina, por 86% destes produtos. Dentre eles, os mais utilizados no pais sdo os
herbicidas (58% do total), que apresentam elevada persisténcia, ou seja, sdo degradados mais
lentamente que os demais. Monitoramento, em paises europeus, mostrou contaminacdo de aguas
subterraneas por herbicidas, apés mais de uma década de proibicdo de seu uso.
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Em relacdo aos fertilizantes, o pais é, atualmente, o quarto maior consumidor de fertilizantes. O
consumo, em 2010, foi de 24,6 milhdes de toneladas, o equivalente a 6% do mercado mundial
(CETEM, 2010). Os trés principais nutrientes exigidos pelas culturas sdo o nitrogénio (N), potassio
(K,0) e fosforo (P,Os). Entre estes elementos, o nitrogénio é aquele que apresenta maior impacto
sobre a agua subterrdnea, ocorrendo principalmente na forma de nitrato. Este composto apresenta
alta mobilidade na 4gua subterranea e é conservativo.

No Brasil, limites para agrotoxicos estao estabelecidos na Resolugdo do CONAMA n° 396/2008 e na
Portaria do MS n°® 2914/2011. Ambas contemplam 29 compostos ou misturas de agrotoxicos e os
limites maximos variam com o composto. Na Comunidade Européia os padrdes de potabilidade
estabelecidos sdo mais gerais, sendo de 0,1 ug/L para cada agrotoxico individualmente e 0,5 pg/L
para a soma de todos os agrotéxicos presentes, incluindo seus metabdlitos.

O Brasil ainda carece de estudos de avaliacdo da presenca e de quantificacdo de fertilizantes e de
agrotéxicos em aguas subterraneas, especialmente em areas de agricultura intensiva localizadas em
zonas de recarga, mais susceptiveis.

Além da aplicagdo direta de agrotéxicos e de fertilizantes pela agricultura, devem ser consideradas
também outras atividades agropecuarias que constituem fontes de poluigdo de aquiferos, tais como:
lancamento de efluentes liquidos da atividade agropecuaria intensiva (suinoculturas, por exemplo),
lancamento de efluentes liquidos do beneficiamento de culturas como a cana-de-aglcar (vinhoto),
arroz (efluentes da parboilizacdo), café (residuos e efluentes da lavagem), além da destinacéo
inadequada de embalagens de agrotoxicos.

Industria

Normalmente os contaminantes produzidos pelas indistrias atingem os solos e rios, e posteriormente,
dependendo das condi¢des de vulnerabilidade do aquifero (tipo de solo, profundidade do nivel de
agua, entre outros) podem atingir as aguas subterraneas.

ApOs a revolucao industrial, os problemas ambientais se agravaram. O desenvolvimento que ela
trouxe se contradiz com o atraso que causou ao meio ambiente. O crescimento exacerbado e
descuidado com os aspectos ambientais, especialmente no século XX, fez com que a natureza fosse
afetada em todos os sentidos:

@ Extracdo dos recursos naturais para a fabricacdo dos produtos;

@ O proéprio processo de producéo e seus impactos, emitindo materiais e gases no ambiente;

@ Descarte dos produtos utilizados, sendo que alguns processos de decomposicdo podem
levar muito tempo;

@ O consumo e sua estimulagdo, que mantém o ciclo e amplia os impactos negativos.

Os residuos e efluentes liquidos industriais apresentam grande variedade na composigao
dependendo do tipo da industria (produtos) e das tecnologias de producéo e, em casos especificos,
podem apresentar elevadas concentracdes de poluentes bastante agressivos ao meio ambiente e aos
recursos hidricos. Dentre estes, estdo incluidos residuos perigosos e produtos quimicos, a exemplo
de:

@ POPs - poluentes orgéanicos persistentes: agrotéxicos como aldrina, clordano, DDT, dieldrina,
endrina, heptacloro, mirex e toxafeno, PCBs, hexaclorobenzeno, dioxinas e furanos;
Combustiveis liquidos;

Solventes aromaticos;

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHSs);

Metais — como mercurio, cadmio e chumbo; e

Solventes halogenados.

Fendis;

Cianeto.

00000 o

153




Além do lancamento de efluentes e da disposicao de residuos, a industria pode gerar poluicdo que
atinge solo, subsolo e a 4gua subterrdnea provocada por acidentes no armazenamento, no transporte
ou na producdo. Alguns compostos quimicos apresentam elevada mobilidade e s&o pouco filtrados
pelo solo, mesmo em condi¢cBes favoraveis. Exemplos destes compostos sdo: nitratos, sais, atrazina
(herbicida), gasolina, tricloroetileno (solvente), percloroetileno (produto de limpeza), dentre outros.

No caso de residuos industriais, o gerenciamento cabe ao gerador. A situacdo agrava-se quando o
descarte no solo ndo segue critérios adequados ambientalmente, e particularmente na fase de
desativacao de unidades industriais, em que se geram os chamados brownfields (termo que designa
instalacbes industriais e comerciais abandonadas, ociosas ou subutilizadas, potencialmente
contaminadas), podendo dar origem a passivos ambientais.

Embora existam cadastros estaduais de &reas contaminadas, o Brasil ainda carece de um
mapeamento integrado e mais abrangente e de uma politica para substancias quimicas, em geral. Em
Minas Gerais, até 2011, o cadastro da FEAM — Fundacdo Estadual do Meio Ambiente — apontou 490
areas contaminadas, além de outras 472 suspeitas de contaminacdo. As indUstrias sdo o segundo
grupo que mais contamina no Estado, respondendo por 15% destas areas, sendo que as principais
atividades responsaveis sdo industria metallrgica e siderdrgica, petroguimica e quimica.

Armazenamento de combustiveis

Os hidrocarbonetos que compdem o petréleo sdo amplamente utilizados na indUstria e no transporte.
A producdo, manuseio e transporte de combustiveis envolvem o uso de tanques de armazenamento
gue sdo suscetiveis a vazamentos e acidentes e, assim, representam risco ambiental. No caso das
aguas subterraneas, os riscos ampliam-se nos casos de tanques enterrados, caso de algumas bases
e dos postos de combustiveis.

Em muitos paises, o vazamento dos tanques de combustivel é reconhecido como a principal fonte de
contaminacdo da agua subterrdnea. Os hidrocarbonetos apresentam, dentre seus componentes,
depressores do sistema nervoso central e carcinogénicos, como é o caso do benzeno.

Existem poucas informacgdes, em nivel nacional, acerca de diagnéstico da situacdo e de impactos por
vazamentos de tanques sobre as aguas subterraneas. Todavia, sabe-se que o problema é
significativo, especialmente nos ambientes urbanos, a partir de dados internacionais e de alguns
Estados, no Brasil. Segundo a FEAM, em 2011, registrou-se 208 areas de contaminagdo em postos
de combustiveis, excluida a regido metropolitana de Belo Horizonte, sendo que esta atividade é a que
responde pelo maior percentual de areas contaminadas no Estado, 71% do total. As bases de
combustiveis sdo responsaveis por cerca de 3% das areas contaminadas em Minas Gerais.

Minerag¢do

A mineracao, em geral, impacta as aguas subterraneas quantitativa e qualitativamente. As principais
lavras, como ferro, fosfato e manganés ocorrem abaixo do nivel d’agua. Portanto, para lavrar, é feito
um sistema de bombeamento de agua do lencol freatico, ou mesmo de aquiferos mais profundos, e
esta operacao de rebaixamento de nivel d’agua permanece ao longo do tempo em que a lavra se
desenvolve. Dentre os impactos, além de alteragdes no regime hidrolégicos dos aquiferos (fluxo e a
quantidade natural das aguas subterréneas), o rebaixamento altera a qualidade das &guas
subterraneas, quando, por exemplo, as aguas ou uma parcela delas sdo usadas em operacbes de
desmonte hidraulico, no beneficiamento ou no transporte do minério; quando ha geracdo de
drenagem acida (decorrente da oxidacdo de sulfetos, anteriormente imersos em agua, ao entrarem
em contato com o oxigénio, e da solubilizacdo de metais pesados), ou havendo bombeamento de
aguas salinas ou naturalmente fora dos padrbes ambientais. Devem-se considerar acidentes que
ponham em risco os aquiferos, tais como: vazamentos de combustiveis ou de redes de esgotamento
sanitario, deposito de materiais perigosos, disposicao de residuos, e outros.
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De modo geral, a qualidade das aguas superficiais, na bacia e a jusante do empreendimento, pode
ser prejudicada em razdo do aumento da turbidez, provocada por solidos em suspenséo, e da
contaminacdo por substancias lixiviadas e carreadas ou contidas nos efluentes das éareas de
mineracao, tais como 6leos e graxas, e metais pesados. Com excecdo dos sedimentos, os demais
poluentes das aguas superficiais podem também atingir as aguas subterraneas.

Ha ainda o problema de acidente com as barragens de contengcdo de rejeitos e, havendo
rompimentos, as aguas subterraneas podem ser atingidas por poluentes presentes nas barragens.
Deve ser destacado que, dependendo das caracteristicas hidrogeolégicas e das medidas adotadas
durante a extragdo mineral, podem haver impactos de caracteristicas mais regionais e também, em
algumas situacdes, pode haver irreversibilidade, quando a degradagéo pode ser apenas minimizada,
sem que se volte a condicao inicial anterior a lavra.

Outro impacto que pode ocorrer é aquele resultante de desestabilizacdo do terreno: por fragilidades
naturais pode haver recalques, que danificam edificacdes ou submergem a fauna e a flora, ou por
superexplotacdo com zonas de depressdo e afundamento no solo (a exemplo do acidente em
Vazante — MG, na década de 90). Nestes casos, pode haver desaparecimento de lagoas, extingdo de
nascentes e comprometimento do abastecimento de agua potavel.

Dentre impactos ja constatados no Brasil, podem ser citados: a exploracao de carvao nos Estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, em que a percolagdo das aguas pluviais nos rejeitos gerados
nas atividades de lavra e beneficiamento atingiu os corpos hidricos superficiais e subterraneos,
resultando em reducédo do pH (menor que 3), altos valores de ferro total, sulfato total e outros
elementos; e a degradacédo da qualidade da agua subterranea em Araxa (MG), por Bario e Cloreto.

Cemitérios

Os cemitérios s@o considerados fontes potenciais de contaminagdo, devido a decomposicao de
cadaveres durante a qual ha enorme proliferagdo de microorganismos, entre 0os quais podem estar
presentes 0s responsaveis pela “causa mortis”, isto €, bactérias e virus que transmitem doengas.
Como exemplo tem-se a Salmonella Typhi agente causador da Febre Tiféide e os Enterovirus,
transmissores da Hepatite Infecciosa e Meningite. Estes microorganismos podem atingir o aquifero
freético livre, através dos liquidos - necrochorume, sendo que as aguas pluviais sdo fatores
preponderantes neste processo. A extracdo de aguas subterrdneas a jusante das areas dos
cemitérios ou sob sua influéncia resulta em sérios riscos de salde as populacdes que fizerem uso
dessas aguas.

Estudos mostram casos em que houve proliferacdo de bactérias heterotréficas e proteoliticas, e de
clostridios sulfitoredutores, além de aumento nas concentracdes de sais minerais (bicarbonato,
cloreto, sadio e calcio), nitratos e nitrogenados, e de metais (ferro, aluminio, chumbo e zinco).
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