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RESUMO EXECUTIVO

No Estado de Minas Gerais, a gestdo das aguas subterraneas, visando a manutencao da
sua qualidade, perpassa por diversas a¢des 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.

Cobranca pelo uso da agua.

Zoneamento ecoldgico-econdmico.

Projetos de caracterizacao de aquiferos.

O monitoramento da qualidade das aguas subterraneas vem sendo executado pelo IGAM
desde 2005. Este monitoramento iniciou-se no ambito das sub-bacias SF6 — rios Jequitai e
Pacui, SF9 - afluentes mineiros do meédio Sdo Francisco e SF10 — rio Verde Grande,
inseridas na mesorregido do Norte de Minas Gerais (bacia do rio S&o Francisco). A partir de
2009, o IGAM implantou pontos de monitoramento na area confinada do aquifero Guarani
em Minas Gerais, adotando, assim, acbes do PEA — Programa Estratégico de Acobes
produzido pelo Projeto Aquifero Guarani. Em 2015 deu inicio ao monitoramento da bacia do
rio das velhas com a implantacdo de 37 pontos de monitoramento em diferentes aquiferos
da bacia.

A rede mineira de monitoramento das aguas subterraneas tem como objetivo principal a
andlise qualitativa dos recursos hidricos subterrdneos em seus aspectos de variacdo
espacial e temporal. O monitoramento permite a caracterizacédo e a avaliacdo das condicoes
de qualidade, de forma a assegurar o uso adequado dessas aguas 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.
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FIGURA 1: Mapa da rede mineira de monitoramento de Aguas Subterraneas.
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Para o monitoramento, foram selecionados parametros que propiciassem avaliagbes quanto a
indicios de contaminacdo das aguas em funcéo das caracteristicas de uso e ocupacao dos solos,
bem como para a medicéo, in loco, de niveis d’dgua para caracterizacdo de fluxo subterraneo e
zonas de recarga e descarga dos aquiferos.

FIGURA 2: Parametros medidos nas aguas subterraneas monitoradas no Estado.
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Os pontos de monitoramento foram selecionados a partir de bancos de dados existentes, tendo
sido implantados com base em levantamentos de campo. Os principais bancos de dados
utilizados foram: outorgas do SIAM - Sistema de Informacdes Ambientais do estado de Minas
Gerais e cadastros de pocos do SIAGAS — Sistema de Informagdes de Aguas subterraneas da
CPRM — Companhia de Pesquisa Recursos Minerais/Servico Geoldgico do Brasil. A definicdo da
configuracdo das redes de monitoramento considerou a adequacdo de cada po¢o no que se
refere as informagfes construtivas e as condicdes de amostragem. O IGAM opera a rede de
monitoramento com equipe propria para a execuc¢ao das coletas. As andlises séo realizadas por
laboratério terceirizado.
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Um breve resumo do monitoramento, no Estado, é apresentado na Tabela 1.

TABELA 1: Principais caracteristicas do monitoramento por regido/aquifero monitorado no Estado de Minas
Gerais: ano de inicio do monitoramento, nimero de po¢os que compdem cada rede, nimero de parametros
analisados, total de resultados validos, e frequéncia das amostragens.

SF6, SF9 e SF10 Aquifero Guarani
Inicio do periodo do 2005 2009
monitoramento
N° de pontos 60 45
N° de parametros
analisados %9 *0
o
Ne de resultados 3828 273
validos
Periodicidade de Semestral Anual

coleta

Considerando a existéncia de uma série histérica mais representativa e adequada a analise dos
dados de monitoramento, o presente relatério analisa, de forma mais detida, os resultados do
monitoramento iniciado em 2005 — denominado monitoramento das aguas subterraneas no Norte
de Minas. O monitoramento nesta regido foi priorizado, histaricamente, em funcdo do uso mais
intenso do recurso hidrico subterraneo, ilustrado na Figura 3, decorrente da escassez natural de
recursos superficiais na regiao.

FIGURA 3: Distribuicdo espacial de pocos de producao cadastrados no SIAGAS Sistema de Informacfes de
Aguas Subterraneas do CPRM — para o Estado, incluindo pocos de abastecimento publico e de
abastecimento doméstico até o ano de 2012 (com destaque — em vermelho — para os pog¢os concentrados
na area de estudo).

No monitoramento da mesorregido Norte de Minas, foram executadas 19 campanhas semestrais,
totalizando mais de 30.000 resultados, incluindo andlises de agrotdxicos, (estas Ultimas realizadas
no ano de 2010). A maior parte dos pocos de monitoramento, nesta regido, extrai agua do
aquifero Bambui.

Com relacdo ao aquifero Guarani, o nUmero de medi¢cdes é 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 avaliacédo
futura adequada da qualidade deste aquifero, no Estado. Neste relatério sera apresentada a
caracterizagdo hidroquimica das aguas monitoradas, em analogia ao estudo da divisao
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hidroquimica do SAG — Sistema Aquifero Guarani conforme apresentado no Programa Estratégico
de Acdo — PEA, um dos produtos do projeto internacional de estudos desse aquifero.

RESULTADOS OBTIDOS NO PERIODO DE OUTUBRO DE 2014 A SETEMBRO DE 2015 -
ANO HIDROLOGICO DE 2015

(A) Norte de Minas

O aquifero Bambui apresenta trés feic6es hidrogeoldgicas principais: carste, cérstico-fissurado e
fissurado e suas aguas refletem bem estes ambientes. De modo geral, as dguas subterréneas
apresentam salinidade toleravel para consumo humano (condutividade elétrica - CE < 1.500
uS/cm, na maioria das medic¢des); variam de acidas a alcalinas, havendo predominancia de aguas
com carater neutro a levemente alcalino (6,5 < pH < 7,5 em 51% dos pogos e pH > 7,5 em 34%
dos pocos); e sdo, predominantemente, muito duras (40% dos pocos,); e duras (30% dos pogos).
A classificacdo destas aguas, feitas a partir do Diagrama de Piper, apresentado na Figura 4,
mostra que ha predominio de aguas bicarbonatadas calcicas (85,5% das amostras), sendo a
sequéncia mais frequente: Ca** > Mg®* > Na* > HCO3 + CO3* > Cl > SO,*.

FIGURA 4: Diagrama trilinear de Piper para as medianas das concentra¢des idnicas nos pogos monitorados
nas sub-bacias SF6, SF9 e SF10, no ano hidroldgico de 2015.
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CATIONS ANIONS

A avaliagdo dos resultados obtidos no ano hidroldgico de 2015 teve por resultados a
caracterizacdo apresentada a seguir: com algumas excecdes, a maior parte dos pocgos (62%)
apresenta aguas com caracteristicas organolépticas indesejaveis (aguelas associadas a gosto ou
odor desagradaveis e, portanto, relacionados a rejeicdo da agua). Dentre os parametros
organolépticos mais comuns estao: ferro, dureza, manganés, turbidez, cor e sulfato.

Outro aspecto, ainda mais importante, € a violacdo a parametro de consumo humano associado a
risco a saude. Ao se considerar este tipo de parametro, 23% dos poc¢os tiveram, em pelo menos
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uma das medi¢fes, concentragdo superior ao limite estabelecido, com destaque para: fendis,
fluoreto ionizado, nitrato, arsénio, bario e selénio. E exigivel, nestes casos, a restricdo/vedacio do
consumo destas aguas. Os poc¢os que apresentaram algum tipo de violagdo, tanto do padrédo
organoléptico quanto do padréo associado a risco a salde, sdo mostrados na Figura 5.

FIGURA 5: Rede de Monitoramento Norte de Minas: po¢os que apresentaram violacdes de parametros
associados a risco a salde.
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Na Figura 6, sdo apresentadas as frequéncias percentuais de violacBes aos padrbes, por
parametro, considerando a Portaria de Potabilidade (n°® 2914-2011) do Ministério da Saude e a
Resolu¢do Conama n° 396/2008, conjuntamente.
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FIGURA 6: Grafico de barras mostrando a frequéncia de viola¢es, por parametro monitorado e que
apresentou violacao, nas sub-bacias SF6, SF9 e SF10, no Norte de Minas para o periodo de outubro de
2014 a setembro de 2015.
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Na Figura 7, sdo mostrados os percentuais de violacdo de padrbes de consumo humano, em
relacdo ao total de medicdes realizadas e para cada poco, tanto em relacdo aos padrdes
associados a risco a saude humana, quanto para os padrées associados a gosto e odor.
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FIGURA 7: Percentuais de violacdo em relacdo ao total de medi¢Ges realizadas, para cada pocgo, frente aos
parametros da agua para consumo humano: (a) padrdes associados a risco a saude e (b) padrées
organolépticos (que alteram sabor ou odor da agua).
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Os pocgos que apresentaram restricbes de uso, ou seja, ndo conformidades frente aos limites de
qgualidade para consumo humano, com relacdo aos padrfes associados a risco a saude sao
mostrados na Figura 7a. Para este uso especifico, houve violagdes para fendis, fluoreto ionizado,
nitrato, arsénio, bario e selénio.

Dos mapas anteriores, observa-se que, embora varidvel, na maior parte dos pocos, a ocorréncia
de violacdes, € relativamente baixa, em comparagdo com o numero total de andlises realizadas
nas aguas de cada pogo. Estudos para verificar a variagdo temporal e sazonal dos principais
parametros, deverdo ser realizados continuamente.

Dentre os parametros que apresentaram violacdo de padrdes, alguns deles como € o caso dos
fendis e dos nitratos, podem ter origem associada fontes antrépicas difusas. Os fendis podem, por
exemplo, ser derivados da degradacdo de alguns agrotoxicos. Outros parametros, como o
fluoreto, provavelmente, tém origem natural, associada a ocorréncia de minerais-fonte.
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(B) Guarani

O Sistema Aquifero Guarani € uma unidade hidrogeol6gica formada por rochas sedimentares da
Bacia do Parana e Chaco-Parana. Essas rochas sedimentares compreendem arenitos eolicos e
depdsitos fluvio-lacustres, sendo que o primeiro de idade Jurassica e o ultimo de idade Triassica.
A estrutura fisica atual do SAG é resultado dos derrames basalticos que recobriram os arenitos,
da ativacdo de falhamentos e arqueamentos regionais e de soerguimentos das bordas da bacia.
Os pocos monitorados do Aquifero Guarani sdo pocos profundos, captando da area confinada, e
atravessam, em alguns casos, os sedimentos do Grupo Bauru, e os derrames balsélticos da
Formacdo Serra Geral, até alcancar os arenitos das Formacfes Pirambdia e Botucatu. A
profundidade dos pocos varia de 341m (CALO1) a 1156m (FRT1). A tabela 2 apresenta a relacéo
dos pocos monitorados e 0 uso das aguas captadas.

TABELA 2: Relacdo dos pocos monitorados e seus usos atuais.

Identificacdo do Ponto Municipio Localidade Setor / Uso
CALL Conceicdo das  Estancia Recanto das Balneabilidade
Alagoas Aguas
Faz. Sdo Bento da
FRT1 Frutal Ressaca Usina Frutal Industrial
Acucar e Alcool
FRT2 Frutal Frutal COPASA Abastecimento humano
CD3 Cachoeira Yquara Termas Balneabilidade
Dourada
Area urbana de ,
UBR3 Uberaba Uberaba CODAU Abastecimento humano

Os estudos realizados no ambito do Projeto de Protecdo Ambiental e Desenvolvimento
Sustentavel do SAG, 2009 levaram a diferenciacdo das aguas subterrdneas desse aquifero em
diferentes facies e zonas hidroquimicas, sintetizados na figura 8.
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FIGURA 8: Mapa hidrogeoquimico do sistema aquifero Guarani, modificado de Organizacéo dos Estados

Americanos, Aquifero Guarani: Programa Estratégico de A¢bes (2009).
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Observando-se 0 mapa apresentado, as estacfes monitoradas pelo IGAM estéo localizadas nas
zonas hidroquimicas Il que sao definidas como areas intermediarias do setor confinado do SAG.
Segundo os estudos realizados pelo Projeto SAG, as aguas subterraneas dessas zonas
hidroquimicas sofrem influéncia, em sua composicdo, de aquiferos sotopostos, no caso, dos
basaltos da Formacéao Serra Geral e dos arenitos do Grupo Bauru.

Quanto as facies hidroquimicas presentes na regido monitorada, as aguas podem ser associadas
aos seguintes tipos de agua:

e Tipo A — 4guas potaveis bicabornatadas sédicas e calco-magnésicas e calco-sodicas;

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

e Tipo D — aguas cloretadas sodicas com alta mineralizacéo e condutividade elétrica maior que
10.000 uS/cm. (caracteristicas das aguas do poco 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 3.

Caracteristicas hidrotermais sdo observadas nos po¢cos monitorados, cuja temperatura das aguas
variou entre 31°C e 48°C. O aquecimento natural dessas 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 é
responsabilidade do Departamento Nacional de Producéo Mineral - DNPM.

A classificagdo das aguas coletadas do aquifero Guarani, feitas a partir do Diagrama de Piper é
apresentado na Figura 9, mostra que ha ocorréncia de A&guas bicarbonatadas célcicas,
bicarbonatadas sddicas e mistas.

FIGURA 9: Diagrama trilinear de Piper para as medianas das concentracdes idnicas nos po¢cos monitorados
no aquifero Guarani, no ano hidrolégico de 2015.
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TABELA 3 - Divisao hidroquimica do aquifero Guarani - analogia com as esta¢gdes monitoradas no estudo do Programa Estratégico de A¢édo — PEA.

DIVISAC HIDROQUIMICA D0 AQUIFERD GUARANI - ANALOGIA COMAS ESTACOES MONITORADAS

FRT2

2014

2015

2014

2015

2014

2015

2014

2015

2014

MNa=Cl

Na=Cl

Na=Cl

Na=Cl

Na=Cl

Na=Cl

Na=Cl

Na=Cl

Relacdo
clfsoa

Cl<50y

Cl=50,

Cl=50,

Cl=20y

CI=50,

CI=50,

Cl<50,

Cl=20y

Cl<50y

ESTUDND D0 PROGRAMA ESTRATESICO DE ACAOSPEA

Condutividade  Temperatura pHin
Eletrica in Loco loco
275 58,90 9.5
290 47 81
13200 42 T8
13190 37 77
147 28 7.5
142 31 73
129 30 82
159 32 82
229 57 9.8

l

Tipo Bl

Analoga
aocTipo D

Tipo Al

Tipo Bl

Tipo B1

Iona
Hidroquimica -
Estudo PEA

Descrigio Tipo - Estudo PEA

"feuas geralments potaveis, bicarbonatadas
sodicas, commaiorgrau deminemlizacioe
CE médias. Representauma evolucdodas
aguas do tipoA. A proporcdo deagua salina Ernl
na mistura para produziras mudancas
ocbservadas podeser de® 1%."

"t3o possivelments, aguas doretadas
sodicascom alta mineralizacdo, o que
determinaa baixa resistividade elétrica
observadas nos perfis geofisicos. Ocomem na
Zona IV, ocbservacdoindireta em perfis
elétricosde pocos de petrolecda
Argentina”

"Aeuas geralments potaveis, bicarbonatadas
calcicas (Ca-HCO3) e subordinadaments:
azuas calco-magnesianas ecaloo-sodicas.

Zona |l (Zona
limitrofedo
SAG)

Zona |
(limitrofe entre

P : lizacd3o e baixas CE. P
guca mineralizacdo e baixas equena Zonzlell)

evolucdohidroquimica e composicao
) proxima asaguasderecarga”
"Azuas geralments potaveis, bicarbonatadas
sodicas, commaiorgrau deminemlizacioe
CE médias. Representa uma evolucSodas
aguas dotipoA. A proporgso deagua salina Zona I
na mistura para produziras mudancas
observadas podeserde= 1%."

"izuas germlments potiveis, bicarbonatadas

zodicas, com maior grau de minermli=cEo &

CE meédias. Representa uma evolucdo das

5 i = E : Zona 1A
gguas do tipo A. A proporcao de agua salina

na misture parm produzir as mudangas

ocbservadas podeserdes 1%."

Monitoramento das aguas subterraneas em MG - Resumo Executivo |

16

CLASSIFICACAD por

PIPER

Bicarbonatadas
sodicas

ﬁgu 3z sulfatadas
sodicas

Bicarbonatadas
Calcicas

Bicarbonatadas
mistas

Bicarbonatadas
sodicas



Ao verificar-se a conformidade das aguas monitoradas aos padrdes estabelecidos para 0 uso mais
restritivo, o consumo humano, observa-se algumas violacdes conforme apresentado na figura 10.
Nos pocos da rede em questdo foram observadas violacbes para fluoreto ionizado, nitrato,
arsénio, chumbo e selénio. Sabendo que apenas as aguas captadas na estagdo UBR3 sao
utilizadas para abastecimento publico, o fato de essas terem apresentado violagdo do parametro
chumbo néo implicaria em comprometimento de sua utilizacao, ja que depois de retiradas estas
sdo encaminhadas para tratamento na estagcdo do municipio. Outro fato importante é que essa
violacdo nao foi observada nas campanhas anteriores as do ano hidrolégico de 2015, devendo ser
acompanhada em trabalhos futuros para que seja observada sua persisténcia.

FIGURA 10: Rede de monitoramento no aquifero Guarani no Tridngulo Mineiro; principais aquiferos
aflorantes na area; e a respectiva ocorréncia de violagédo de padrées 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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Na Figura 11, sdo mostrados os percentuais de violacdo de padrbes de consumo humano, em
relacdo ao total de medi¢des realizadas e para cada poco, tanto em relacdo aos padrdes
associados a risco a saude humana, quanto para os padrées associados a gosto e odor.
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FIGURA 11: Percentuais de violacdo em relacéo ao total de medi¢6es realizadas, para cada poco, frente
aos parametros da agua para consumo humano: (a) padrdes associados a risco a saude e (b) padrbes
organolépticos (que alteram sabor ou odor da 4gua).
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(C) Velhas

A Bacia do Rio das Velhas possui uma area com cerca de 28.090 km2, onde reside uma
populacédo de 4.406.190 habitantes (Censo IBGE 2000), 97% dessa populacdo vive em centros
urbanos, destacando-se a Regido Metropolitana de Belo Horizonte. O Rio das Velhas apresenta
uma vazao média de longo periodo que corresponde a 320,5 m3/s, também contribui com 13% da
vazao média do Rio Sao Francisco e sua bacia estende-se por uma regido muito diversificada em
atividades econdmicas. Considerando o balanco hidrico simplificado na Bacia do Rio das Velhas e
a relacdo entre os montantes de precipitacdo e vazado, a capacidade média de recarga de
aquiferos deve ficar em torno de 30% (Atlas Digital das Aguas de Minas). Segundo dados do
Plano Decenal da Bacia do S&o Francisco, a reserva explotavel subterrdnea estimada para a
regido corresponde a, aproximadamente, 5,6 m3/s. A parte sul da bacia que inclui o Quadrilatero
Ferrifero e a Regiao Carstica de Lagoa Santa é a mais densa em nimero de habitantes e onde se
desenvolve, em maior grau, atividades industriais e minerérias, enquanto ao norte do Quadrilatero
Ferrifero a atividade econémica preponderante é a agropecuaria.

Os pontos de monitoramento foram planejados de forma a abranger os diversos sistemas
aquiferos, unidades geoldgicas com comportamento hidrogeoldgico similar e foram selecionados
pocos que servem ao abastecimento publico. Na bacia, seguindo os preceitos de classificacédo
adotados pela CPRM, encontramos os seguintes dominios aquiferos:

e Fraturado: Predominante na regido do Alto Velhas. Nesse tipo de dominio o armazenamento
de agua subterranea esta associado a presenca de descontinuidades na rocha, o que resulta
em uma porosidade secundaria associada a falhas, fraturas e diaclases. A litologia é
representada por rochas igneas e metamorficas;

e Fraturado-Céarstico: A maior parte da bacia possui dominio de sistemas aquiferos do tipo
carstico-fissurado. A agua subterranea fica armazenada em descontinuidades na rocha,
como falhas, fraturas e diaclases, associadas a feigcbes de dissolu¢do. Corresponde a regiao
de ocorréncia de rochas sedimentares ou metassedimentares associadas a rochas calcéarias
do Grupo Bambui.

e Poroso: E representado pelas rochas sedimentares, ocorre em toda a bacia representada
pelos sedimentos aluvionares, coluvionares. A agua esta contida entre os grdos que
compBem a rocha (porosidade primaria).

A rede de monitoramento da Bacia do Rio das Velhas é composta por 37 pontos, distribuidos
conforme mostrados na Figura 12. A sua operacéo se iniciou em 2015 e pelo fato de ter ocorrido
somente uma campanha de amostragem os dados coletados serdo tratados e publicados em
relatérios futuros, quando se fizer possivel a comparagdo destes com dados de coletas
posteriores.
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FIGURA 12: Rede de monitoramento na Bacia do Rio das Velhas; distribuicdo dos pontos de
monitoramento.
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CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade das aguas subterrédneas 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 € a ferramenta utilizada, ndo s6 para a avaliacdo de sua qualidade e
adequacdo aos diversos usos, em um determinado momento, mas principalmente para o
acompanhamento da evolu¢do da condicdo de qualidade das aguas ao longo do tempo. O
conhecimento da condicdo de qualidade das aguas subterraneas do Estado permite que acoes,
com vistas ao uso adequado, bem como para a protecdo e a conservagdo sejam adotadas.

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

Buscando melhor interpretar os resultados de qualidade das aguas subterrédneas, especialmente,
para os po¢os de monitoramento, cujas analises mostraram alteracGes da qualidade natural, e
orientar futuras acdes necessarias a melhoria da qualidade dessas aguas, o IGAM tem conduzido
estudo de uso e ocupacéo do solo na regido monitorada no Norte de Minas.

No caso das aguas subterrdneas na mesorregido Norte de Minas, sao desejaveis também acdes,
junto as Prefeituras Municipais, no sentido de melhoria da qualidade dessas aguas, especialmente
para o consumo humano, as quais podem incluir a viabilizacao de pré-tratamento simplificado nas
comunidades (tais como filtros para o abrandamento da 4gua — reducdo da dureza), ou 0 uso
combinado das aguas subterrdneas com as aguas pluviais, mediante armazenamento e
tratamento simplificado.
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