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1. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

O monitoramento da qualidade das aguas subterrdneas vem sendo executado pelo
IGAM desde 2005. Este se iniciou no ambito das sub-bacias SF6 — rios Jequitai e
Pacui, SF9 — rio Pandeiros e SF10 — rio Verde Grande, inseridas na mesorregiao do
Norte de Minas Gerais (bacia do rio Sdo Francisco), a qual esta inserida no dominio
hidrogeologico do aquifero Bambui. Em 2015 deu inicio ao monitoramento da bacia do
Rio das Velhas com a implantacdo de 40 pontos de monitoramento em diferentes
aquiferos da bacia. O monitoramento realizado pelo IGAM compreende ainda 5 pontos
localizados no Aquifero Guarani, em sua parte confinada que ocorre no Triangulo
Mineiro. Com ensejo de ampliar o monitoramento no Estado, com o uso de pogos de
monitoramento dedicados, o IGAM vem, ao longo dos Ultimos anos, procurando
estabelecer parcerias com outras instituicdes dentre as quais destacam-se a CPRM e
COPASA.

No ano de 2016 a operacdo de monitoramento aconteceu efetivamente nas redes:
Norte de Minas, Guarani e Bacia do rio das Velhas, como apresentado na Figura 1.

Figura 1: Redes de monitoramento operadas no periodo 2015/2016
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Um breve resumo com caracteristicas do monitoramento realizado no periodo
considerado, nas redes supracitadas, € apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1: Principais caracteristicas do monitoramento por regido/aquifero monitorado: ano de
inicio do monitoramento, nimero de pogos que compdem cada rede, nUmero de parametros
analisados, total de resultados validos, e frequéncia das amostragens.

Caracteristicas SF6, SF9 e SF10 SF5 Guarani
| Inicio do periodo do monitoramento 2005 2015 2009 |
N° de pontos/N° de pontos amostrados 61/55 40/36 5/4
N° de parédmetros analisados 67 67 70
N° de resultados 7370 4824 280
Periodicidade de coleta Semestral Semestral Anual

Os principais parametros monitorados estao apresentados na Figura 1, além do nivel
estatico da agua subterranea. Os pontos monitorados sao, na sua grande maioria,
pocos tubulares de producdo. Sdo também monitorados pocos rasos na rede do Norte
de Minas e 5 nascentes na rede da bacia do rio das Velhas.

Figura 2: Parametros principais medidos nas aguas subterraneas monitoradas no Estado.
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Neste relatorio executivo que apresenta os resultados do monitoramento da qualidade
das aguas de Minas Gerais serdo apresentados, para as aguas subterréneas, 0s
primeiros resultados obtidos para a rede da Bacia do Rio das Velhas, considerando as
primeiras amostragens ocorridas em periodo seco e chuvoso.

2. RESULTADOS OBTIDOS PARA A REDE DO RIO DAS VELHAS

A bacia do Rio das Velhas engloba total ou parcialmente 51 municipios sendo que 15
desses pertencem a regido metropolitana de Belo Horizonte. A bacia situa-se na
regido central do estado tendo uma forma alongada na direcdo Norte-Sul e esta
compreendida entre os paralelos 17°15 S e 20°25 S e os meridianos 43°25 W e
44°50’ W. O Rio das Velhas nasce na Serra do Jorge (Cachoeira das Andorinhas) no
municipio de Ouro Preto e desagua no Rio S&o Francisco na localidade de Barra do
Guaicui, no municipio de Varzea da Palma.

A rede de monitoramento planejada de qualidade das aguas subterrdneas € composta
por 40 pontos de amostragem, constituidos por poc¢os tubulares (35 pontos) e
nascentes (5 pontos). 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 Informac6es de Aguas subterraneas da CPRM — Companhia de
Pesquisa Recursos Minerais/Servigco Geoldgico do Brasil. A definicdo da configuracéo
dessa rede de monitoramento considerou a adequacdo de cada pog¢o no que se refere
as informacbes construtivas e as condicbes de amostragem. As coletas foram
realizadas por laboratério contratado e ocorreram nos periodos de outubro de 2015 e
abril de 2016. A rede esta planejada com 40 pontos de amostragem, no entanto, neste
primeiro ciclo ndo foi possivel amostrar todos os pontos planejados para a rede. A
distribuicdo dos pontos esta representada na Figura 3. No periodo abrangido por esse
relatério, foram realizadas duas campanhas com periodicidade semestrais, e foram
realizadas 70 amostragens, sendo 36 na primeira campanha e 34 na segunda.

Quadro 2: Relacéo dos Pontos da Rede da Bacia do Rio das Velhas

1 VPBGU Varzea Da Palma 2
2 VPCEM Varzea Da Palma 2
3 VPCRD Varzea Da Palma 2
4 LSCBR Lassance 2
5 LSCBA Lassance 2
6 ALASB Augusto de Lima 2
7 BUCGO Buendpolis 2
8 COoBMC Corinto 2
9 COFBM Corinto 2
10 GOUPA Gouveia 2
11 DATOM Datas 2

(* nascentes)
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Quadro 2:Relacéo dos Pontos da Rede da Bacia do Rio das Velhas Continuacéo

12 ' MGCC02 Morro da Garca 1
13 MGNOA* Morro da Garca 2
14 CuUCC13 Curvelo 2
15 MONOA Monjolo 2
16 CORSM Cordisburgo 2
17 ARAPJ Aracai 2
18 FUGSJT Funilandia 2
19 JQCVQ Jequitiba 2
20 SPPEX* Santana do Pirapama 2
21 SRCM* Santana do Riacho 2
22 PMFSR Prudente de Moraes 2
23 MTBSP Matozinhos 2
24 CBCSL Capim Branco 2
25 PLFID Pedro Leopoldo 2
26 PLMMC Pedro Leopoldo 2
27 PLFEX Pedro Leopoldo 1
28 LSQSU* Lagoa Santa 2
29 LSPVD Lagoa Santa 2
30 CFNGR Confins 2
31 SILRM* Sao José da Lapa 2
32 VPCLV Vespaziano 2
33 JABRA Jabuticatubas 2
34 SABCP Sabara -
35 SABRC Sabara 2
36 NLMEG Nova Lima -
37 ITAAS Itabirito 2
38 ITASGB Itabirito 2
39 BHMANG Belo Horizonte -
40 BHNAD Belo Horizonte =
TOTAL DE AMOSTRAGENS 70

(* nascentes)

Os principais dominios hidrogeolégicos da bacia estédo representados principalmente
por: Embasamento Fraturado Indiferenciado; Grupo Bambui — Unidade Carbonatica e
Unidade Terrigena; Formagédo Gandarela e Depoésitos Aluvionares.

No Dominio Fraturado Indiferenciado estdo englobados litotipos relacionados a
metassedimentos/metavulcanicas: reunem xistos, filitos, metassiltitos, quartzitos,
metavulcanicas diversas, bem como granitdides, gnaisses, granulitos, migmatitos,
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basicas e ultrabédsicas, que constituem o denominado tipicamente como aquifero
fissural, no qual 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 € representada por rochas igneas e
metamoérficas dos complexos granitico-gnaissicos do Bacdo e Belo Horizonte, por
rochas da sequéncia meta sedimentar do Super Grupo Minas e do Supergrupo
Espinhaco.

O Dominio hidrogeoldgico correspondente ao Grupo Bambui-Unidade Carbonatica
engloba os Carbonatos/Metacarbonatos, e constituem um sistema aquifero
desenvolvido em terrenos onde predominam rochas calcérias, calcarias magnesianos
e dolomiticas, que tem como caracteristica principal, a constante presenca de formas
de dissolucéo carstica (dissolugdo quimica de rochas calcarias), formando cavernas,
sumidouros, dolinas e outras feigcbes erosivas tipicas desses tipos de rochas. Fraturas
e outras superficies de descontinuidade, alargadas por processos de dissolucdo pela
agua propiciam ao sistema porosidade e permeabilidade secundaria, que permitem
acumulacdo de agua em volumes consideraveis. Essas feigcbes sdo localizadas, o que
confere elevada heterogeneidade e anisotropia ao sistema aquifero. A agua, no geral,
€ do tipo carbonatada, com dureza bastante elevada. Ja na unidade terrigenas, que
engloba as rochas sedimentares ou metassedimentares do Grupo Bambui em que as
feicbes cérsticas ndo sdo francamente desenvolvidas. A agua subterranea fica
armazenada em descontinuidades na rocha, como falhas, fraturas e diaclases,
associadas a fei¢cdes de dissolucao.

O Dominio dos Depositos Aluvionares engloba os aluvides Quaternarios e as
coberturas detriticas Terciario-Quaternarias. Os aluvides ocorrem, preferencialmente,
na porgao leste da bacia, ao longo das calhas de tributarios e em manchas dispersas
as margens do rio das Velhas. Em geral, esses depdsitos aluviais estdo conectados
hidraulicamente aos leitos fluviais, mantendo, assim, uma relacdo de influéncia entre
rio e o aquifero em diversos locais.

Considerando a analise do mapa de Dominio e Subdominios Hidrogeolégicos da
CPRM (2015), das descri¢cbes dos perfis litologicos existentes, e das informacdes de
campo foi feita a diferenciacdo dos pontos de monitoramento em rela¢do ao tipo de
aquifero, conforme apresentado no Quadro 3, ressalta-se que a conectividade entre
sistemas aquiferos e a captacdo da agua em sistemas mais profundos, a unidade
aflorante pode nao representar a unidade de subsuperficie da qual a agua se origina.

As caracteristicas hidroquimicos das aguas subterrédneas estéo relacionadas a fatores
relativos aos proprios aquiferos, tais como: a composi¢cdo mineraldgica da rocha, as
condicbes de circulagdo e armazenamento da agua, como também, de fatores
externos referentes ao clima, a composicdo da agua da chuva as atividades
antropicas. As substancias dissolvidas e/ou em suspensdo fornecem a agua suas
propriedades fisicas, quimicas e organolépticas. Para a caracterizacdo apresentada
nesse relatério foram considerados os resultados das 2 campanhas de analises fisico-

quimicas.
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Figura 3: Rede de monitoramento na Bacia do Rio das Velhas; Distribuicdo dos Pontos
amostrado no ano hidrologico de 2016.
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Quadro 3: Distribuicdo dos pontos de monitoramento amostrados no periodo pelos diferentes
Dominios Hidrogeoldgicos da Bacia.

Embasamento Fraturado Indiferenciado 9 - 29
Grupo Bambui — Unidade Carbonética 4 4 12
Grupo Bambui —Unidade Terrigena 16 1 51
Formacdo Gandarela 1 - 3
Depositos Aluvionares 1 - 3

De modo geral, as aguas subterraneas apresentam salinidade toleravel para consumo
humano (condutividade elétrica - CE < 1.500 uS/cm, em todas as medi¢fes); variam
de acidas a alcalinas, havendo predominéancia de aguas com carater neutro (6,5 < pH
< 7,5 em 80% dos pocos e pH > 7,5 em 17% dos po¢os); e sdo, predominantemente,
duras (44% dos pocos); com 28% dos poc¢os contendo aguas pouco duras e 19% com
aguas muito duras. A classificagdo destas aguas, feitas a partir do Diagrama de Piper,
mostra que ha predominio de aguas bicabornatadas calcicas (75% das amostras),
sendo a sequéncia mais frequente: COs* + HCO, > Ca** > SO, > > Mg®* > Na" > CI".
As concentra¢des minimas, maximas e meédias destes elementos séo apresentadas na
Tabela 1.
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Tabela 1: Concentra¢des (mg/L) minimas, maximas e médias de cations e anions principais.

Na* 11,27 131,56 0,38 22,54
K+ 0,94 3,63 0,19 0,75
ca® 49,88 134,49 1,85 31,39
Mg 4,52 13,8 0,43 3,01
cr 3,38 26,4 0,5 5,48
CO,* 130,4 337,7 8,61 65,17
HCO, 159,08 412 10,5 79,51
S0~ 7,93 33,9 5 6,98

A classificacdo das facies hidroquimicos das aguas amostradas foi obtida a partir da
plotagem dos resultados analiticos no Diagrama de Piper, conforme apresentado na
figurad. Os tipos principais de aguas identificados na bacia do rio das Velhas sao:
aguas Bicarbonatadas Célcicas (27 pontos). Aguas do tipo Mistas Bicarbornatadas e
Bicarbonatadas Sddicas aparecem secundariamente em 5 e 4 pontos,
respectivamente.

Figura 4: Classificacdo das facies hidroquimicas para as adguas subterrdneas de pontos
amostrados na bacia do rio das Velhas

ca*mMg”  soscCl

50;”

Ca 80 60 40 20 Na+K* COj+HCO, 20 40 60 20 cr

CATIONS ANIONS

A tabela 2 apresentada a seguir apresenta a distribuicdo das diferentes facies
hidroguimica da agua subterrénea da bacia do rio das Velhas.
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Tabela 2: Distribuicéo das diferentes facies hidroquimicas da agua subterranea da bacia do Rio
das Velhas.

Classificagcdo da agua N Ponto
Pontos
ALASB, BUCGO, CBCSL, CFNGR, COBMC,
CORSM, CUCC13, FUGSJT, GOUPA, ITAAS,
. L. JABRA, JQCVQ, LSCBA, LSPVD, LSQSU,
Shesleormeiz e Celidss & MGCCO2, MGNOA, MONOA, MTBSP, PLFEX,
PLFID, PLMMC, PMFSR, SILRM, SPPEX,
SRCM, VPCLV
Mista Bicabornatada 5 ARAPJ, COFBM, DATOM, SABRC, VPCRD
Bicabornatada Sdédica 4 ITASGB, LSCBR, VPBGU, VPCEM

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas composicionais das aguas
subterrneas para o0s pontos localizados nos diferentes Dominios Aquiferos,
estabelecidas pelas concentracdes dos ions maiores, em termos de valores minimos,
médios e maximos.

Tabela 3: Concentracdes idnicas em mg/L médias, maximas e minimas, expressas por tipo de
aquifero.

Méaximo 61,14 1,14 35,48 4,10 3,23 98,38 120,03 6,87
Embasamento

Fraturado Médio 9,82 2,57 87,60 13,29 26,40 260,66 318,00 33,90
Indiferenciado

Minimo 056 0,25 1,85 0,56 0,50 8,61 10,50 5,00

Maximo 3583 3,40 83,90 13,80 20,70 195,08 238,00 19,20

Formacgéao

Gandarela Médio 487 0,73 59,63 3,80 3,45 137,39 167,62 7,68

Minimo 0,38 0,20 14,17 0,43 0,50 83,61 102,00 5,00

Maximo 35,83 3,40 83,90 13,80 20,70 195,08 238,00 19,20
Grupo Bambui,

unidade Médio 4,87 0,73 59,63 3,80 345 137,39 167,62 7,68
carbonatica

Minimo 0,38 0,20 14,17 0,43 0,50 83,61 102,00 5,00

Maximo 62,06 0,93 57,21 5,12 3,50 146,40 178,61 8,65

Grupo Bambui,

unidade terrigena Médio 10,98 3,63 134,49 11,66 1581 337,70 412,00 29,70

Minimo 0,97 0,20 8,37 0,55 0,50 38,93 47,50 5,00

Méximo 62,06 141 24,73 6,20 17,50 162,30 198,00 5,20

Depositos

Aluvionares Médio 6160 125 23,79 6,20 16,00 161,07 196,50 5,10

Minimo 61,14 1,09 2285 6,19 14,50 159,84 195,00 5,00

Durante as campanhas de coleta de agua subterranea, foram realizadas medidas in
loco, com auxilio de sonda multiparamétrica, de pH, condutividade elétrica,
temperatura da agua, Oxigénio Dissolvido, Sdlidos Totais Dissolvidos (exceto para a
primeira campanha) e Potencial Redox.

O parametro condutividade elétrica in loco das &aguas subterrdneas dos pontos
monitorados apresenta média de 320,22 uS/cm, variando entre 29,19 uS/cm e 681
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puS/cm. A larga faixa de variagdo desse parametro evidencia a diferenciagdo do tipo
quimico das aguas da regido.

O potencial redox foi medido em 103 amostras e mostrou-se positivo em 66% das
amostras. A temperatura média das aguas é 21,4°C, chegando a o maximo de 30°C.

O pH da agua € um parametro controlado pelas reacdes quimicas e pelo equilibrio
entre os ions presentes. Pode variar entre 1 a 14, apresentando valor neutro quando
igual a 7. Quando as aguas apresentam valores abaixo de 7 possuem um carater
acido, quando para valores acima de 7 o carater é basico. As aguas amostradas
apresentam o pH in situ variando de &cido a bésico, estando valor do pH
compreendido no intervalo de 5,9 e 8,9. Os valores encontrados atendem ao limite
estabelecido pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saude (BRASIL, 2004).

Outra caracteristica analisada foi a Dureza, proposta por Custodio & Llamas (1983)
representa a capacidade da agua em consumir sabdo e formar incrustacdes e deve-se
principalmente a presenca de compostos de Ca e Mg provenientes da dissolucdo de
rochas calcarias. A alcalinidade mede a dureza de carbonatos nas aguas
subterraneas. Os resultados obtidos estdo no intervalo que varia de 8,2 mg/L a 393
mg/L . As aguas amostradas podem ser classificadas como: Brandas - 8%; Pouco
Duras - 28%; Duras 4% e Muito Duras - 19%.

A andlise dos pardmetros bioldgicos demonstra que as aguas amostradas
apresentaram ndo conformidade para a presenca de Escherichia coli em 15% dos
pontos (CFNGR, LSCBR, MGCCO02, SJLRM, VPBGU, VPCEM, JABRA, PLMMC,
LSPVD, LSQSU, SJLRM). Observa —se que nem todos 0s pontos representam
nascentes, onde essa inconformidade seria mais esperada.

Os resultados obtidos para os parametros fisicos, quimicos e organolépticos da agua
permitem avaliar sua qualidade para diferentes usos, considerando os padrbes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396 e a Portaria N° 2914/20111 do Ministério
da Saude. Esses dados sdo apresentados a seguir.

De forma geral as a&guas amostradas possuem qualidade boa e sua qualidade
atendem aos mais diferentes usos para a maior parte dos pontos amostrados. Os
parametros que apresentaram desacordo em relagdo aos padrdes estabelecidos, em
pelo menos uma das amostragens efetuadas, foram: ferro, aluminio, boro, chumbo,
manganés e niquel. O parmetro que mais apresentou violacdo aos padrbes
estabelecidos foi o ferro, violando 14% das andlises. A figura 5 apresenta o percentual
de viola¢cBes observadas.

Como mostrado na figura 5, considerando os valores maximos permitidos de
concentracoes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396 de 2008 para diferentes
usos, observa-se que aluminio, boro, ferro, manganés e niquel estdo em desacordo
com os padrfes para recreacao, irrigacdo e consumo humano. Nao foram observadas
inconformidades para o uso em dessedentacdo animal.

Em relagdo as caracteristicas organolépticas, aquelas associadas a gosto ou odor
desagradaveis e, portanto, relacionados a rejeicdo da Agua, 0s parametros que
apresentaram concentra¢des acima dos padrbes estabelecidos foram: aluminio, ferro
€ manganeés.
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Figura 5: Percentual de violagédo aos padrbes para diferentes usos
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Outro aspecto importante a ser considerado é a violacdo aos parametros de consumo
humano associados ao risco a saude. Ao se considerar este tipo de parametro, 10,8%
dos pocos tiveram, em pelo menos uma das medicdes, concentragdo superior ao limite
estabelecido, com destaque para: arsénio total, boro total e niquel total, como ilustrado
no Quadro 4. Nestes casos é recomendavel a restricao/vedacdo do consumo destas

aguas.

Quadro 4: Relacdo de pontos que apresentaram violacdes em relacdo aos padrbes, para
consumo humano, estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA n° 396.

Capim Branco
Lagoa Santa
Lassance
Jaboticatubas
Vespasiano
Funilandia
Gouveia
Morro da Garca
Morro da Garca
S&o Jose da Lapa
Varzea da Palma

Monjolo

CBCSL
LSQSU
LSCBR
JABRA
VPCEM
FUGSJT
GOUPA
MGNOA
MGCC02
SILRM
VPBGU
MONOA

Aluminio total, Ferro total
Aluminio total, Arsénio total
Boro total
Chumbo total
Chumbo total, Manganés total
Ferro total
Ferro, Manganés total
Ferro total
Manganés total
Ferro total
Manganés total

Niquel total

*Parametros violados - Pelo menos um parametro violou os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°

396/2008.
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As Figuras 6 e 7 apresentam a distribuicdo dos pontos monitorados que apresentaram
algum tipo de violacdo do padrdo associado ao uso para consumo humano,

observando aspectos de risco a saude e organolépticos.

Figura 6: Pontos com violagdo de parametros da agua para consumo humano - padrdes

organolépticos (que alteram sabor ou odor da agua).
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Figura 7: Pontos com violagdo de parametros da agua para consumo humano - padrdes

associados ao risco a salde
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Das figuras anteriores, é possivel observar que, de acordo com os valores
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 396/2008, o percentual de ocorréncia de
violagbes é baixo, maximo de 14,8%. Dos pontos monitorados, 12 apresentam
violacdes, sendo que 7 apresentaram violagbes em 1 parametro e 5 pogcos em 2
pardmetros, de um total de 18 parametros estabelecidos pela legislacéo.

Dentre os parametros que apresentaram violacdo de padrdes, alguns como o arsénio,
podem ter origem associada tanto as fontes antrépicas difusas como naturais. Outros
parametros, como o ferro, aluminio, manganés provavelmente, tém origem natural,
associadas aos tipos de rocha e solos da regido.

A continua operagdo da rede propiciara a obtencdo de uma série historica
representativa da variacdo espaco temporal dos parametros de qualidade das aguas
subterraneas, fornecendo dados importantes para a realizagdo de estudos
continuados sobre o comportamento e evolucéo da qualidade dessas aguas.
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