Programa de Monitoramento de Aguas
Subterraneas das Sub-bacias dos Rios Verde

Grande, Riachao e Jequitai

Maricene Menezes de Oliveira Mattos Paixao

Orientadora: Magda Barcelos Greco

Curso de Especializacdo: Gerenciamento Municipal de Recursos Hidricos
Universidade Federal de Minas Gerais
Instituto de Ciéncias Biologicas
Belo Horizonte
Dezembro 2006






Maricene Menezes de Oliveira Mattos Paixao

Programa de Monitoramento de Aguas Subterraneas das Sub-bacias dos Rios

Verde Grande, Riachdo e Jequitai

Monografia apresentada ao Curso de
Especializacdo em Gerenciamento Municipal

em Recursos Hidricos

Orientadora: Magda Barcelos Greco

Universidade Federal de Minas Gerais
Instituto de Ciéncias Biologicas
Belo Horizonte,

Dezembro 2006



Aos meus filhos e marido

Com muito carinho



Agradecimentos

Agradeco ao IGAM, a toda a equipe do Projeto Aguas de Minas,

em especial a Zenilde e os colegas Rebeca, Marcos, Mateus e Vanessa.



Sumario

LT[0 1 o OO PPRSPSP 6
1 INTRODUGAO. ......ooiitieieieeeeeeeeee ettt ettt ettt te st en e 9
1.1 Caracteristicas da agua SUDLEITANEA .............ccevvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 10
72 0] g To [ofo 1T ] s [l @ ToTo] ¢ (=] o (o] - FO 10
1.3 Caracteristicas de QUAlIdAde...........ouuuieiiiiiiiiieiiie e eeanans 12
1.4 Condi¢cBes de Poluicdo e Vulnerabilidade dos AqUiferos...........ccccccvvvvviiiniinnnnn. 14
1.5 O Monitoramento das Aguas Subterraneas — Um Aspecto da Sua Gestao ....... 16
P22 @ ]2 N 1 I Y PRSP REEP 18
3 MATERIAIS E METODOS .......ooiiieeiteeeeeeee ettt ea e eeaee et sae e s e saenaeeaas 19
I A B 1= T g ot To o F- U= 1T PRSP 19
3.2 Caracterizacao Hidrogeologica da Ar€a.........c.cceeeveieiieeceeee e 21
3.2.1  Sistema AQUIfero GranuUIAr ............coocuiiiiiiiiiiee e 24
3.2.2 Sistema Aquifero Fissurado-CAarstiCO ..........oueerriiiiieiiiiiiee e 26
3.2.3  Sistema AQUIfEro CAIrStICO ........uuviiiiiiiiiee et 27
3.2.4  Sistema AQUIfero FISSUIadO ..........ccccuviiiiiiiiiiieiiiiee e 28

3.3 Fontes de Poluigcdo e Condi¢ées de Vulnerabilidade das Aguas
YU (=T = 1 == L 30
3.4 0O Uso da Agua Subterranea na Area de Abrangéncia da Rede Piloto............... 31
3.5 Caracterizacdo da Rede de MoNitoramento.........cccoeeeeieeiieiiiee e 33
3.6 Par@GmetroS MONITOIAUOS .....ccoeiiee e 37
3.7 Levantamento de Dados — Coletas e Analises Laboratoriais...............cccuvveveeeennn. 38
7.1 COlBLAS. ..o c ittt e e 38
3.7.2  Analises in situ e [aboratoriais .............ueeeviieiiiiiii 38
4 RESULTADOS ..ottt ettt e e ettt e e e et e e e e st e e e e enste e e e e ennaeeeeeannneeas 40
4.1.1 Caracterizacio das Aguas SUDLEITANEAS .............cveveeeeeereeieeeeee e ce e, 40
4.1.2 Qualidade das aguas subterraneas.................ccccccciiiicc 42
5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS ....cooveteeteeeeee e 52
6 BIBLIOGRAFIA ...ttt et e e et a e e et e e e e st e e e e s nsteeeeeansseeeeeenrnneeaan 1

Lista de Figuras
Figura 1: Perfil da distribui¢c@o vertical da Agua ...........cccevviiiiiiiiiiiieee e 11
Figura 2 - Localizacdo da rede de monitoramento piloto ............ccccceevvvvveviiieviieiiieeeeeee, 20

Figura 3 Figura do mapa hidtogeoIOQiCO ..........uueieiiiiiiieeiiiiiie et 23



Figura 4 :Mapa da rede de monitoramento de pocos tubulares nas sub-bacias dos

rios Riachdo, Jequitai € Verde Grande. ..........cccccvvuvienuiiniininiina 36
Figura 5: Diagrama de Piper classificacdo das aguas subterraneas ...........cccccoevveeeene 42
Figura 6: Classificacdo da agua subterrdnea para irfigacao............cccevvvverreeeeeesescnvennn. 51

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Relacao de municipios inseridos na rede de monitoramento piloto por

SUD-DACIA. oo 20
TADEIA 2 .., 22
Tabela 3: Relacao dos pontos formadores da rede de monitoramento. ......................... 35
Tabela 4: Parametros analisados em campo e em laboratorio. .............ooeeeeeeeeeeeeeee. 37
Tabela 5: Coletas de amostras SUDEITANEAS ..........cooviuuiiiiiiiiie e 38
Tabela 6: Métodos de Ensaio, Referéncia e Limite de Quantificag8o...............ccceeeeennnee 39

Tabela 7: Concentracbes minimas, maximas e médias de cations e anions principais. 41

Graficos

Grafico 1: Porcentagem de nimerod e outorgas por tipo de USO .......ccceevvvevvvvvvveeveeeneee, 32
Gréfico 2: Porcentagem de vaz&o outorgada por tipo de USO........ccevvvvvvvvveevvieeeeeeeeeeenee, 32
Gréfico 3: Variagao na ocerréncia do tipo de 4gua seguno a Dureza............cccceeeevuvneen. 41
Grafico 4: Variacao da TUIDIAEZ............uveviiiiiiiiiiieiiiiiiesireerieserererrssreeerererrerrrrrrrrrrrrrrr.. 44
Grafico 5: Variacao dos Sdélidos Totais DIiSSOIVIAOS ...........cevvevvviiiiieeiieeiieeeieeeeeeeeeeeeeeeae 45
Grafico 6: Variagao da DUreza TOtal .........ccueiiiiiiiiiiie e 46
Gréfico 7: Variagao da Concetracdo de Nitrogenio Amoniacal ............cocccvvvveveeeeeeeiinnns a7
Grafico 8: Variacao da Concetracao de Bario SOIUVEl ..............evvviviivviviiiiiiiiiiiiiiniiiininnn, 48
Grafico 9: Variacao da Concetracdo dos Coliformes Termotolerantes..........ccccvvvvvvnnnnes 49

Gréfico 10: Variagao da Concetracdo dos Estreptococos FecaisS...........ooocvvvvvvveeeeennnns 49



Resumo

A agua subterrdnea é um recurso natural de vital importancia para o abastecimento
de 4gua potavel nos meios rural e urbano, para o uso em atividades econémicas e
para a manutencdo de ecossistemas aquaticos e terrestres. A degradacdo da
qualidade das aguas superficiais e o desenvolvimento das técnicas de perfuracao,
gue tornam o0 acessO a agua subterrdnea mais facil e barato tém propiciado o
incremento de sua utilizagdo para os mais diferentes fins. Sua qualidade pode variar
em uma determinada area considerada e depende da composicdo da agua de
recarga, da interacdo entre a agua e o meio onde circula — solo, rocha, gases
presentes na zona nao saturada e do tempo de residéncia e reacfes que acontecem
no meio onde estd armazenada. Seu monitoramento é um importante instrumento
para a avaliacdo da sua qualidade e das condicdes ambientais de uma area,
permitindo a verificagcdo da ocorréncia de alteraces e, dimensionar a sua magnitude
e, ainda, avaliar a eficacia de medidas preventivas ou corretivas adotadas. Com o
objetivo de iniciar o monitoramento das aguas subterraneas do estado, o Projeto
Aguas de Minas implantou no norte do Estado na area das sub-bacias dos rios
Verde Grande, Jequitai e Riach&o, inseridas na Bacia do Rio Sao Francisco. Os
resultados obtidos no primeiro ano de monitoramento que consistiu de 4 campanhas

sao apresentados nesse trabalho.



1 INTRODUCAO

A agua subterrdnea é um recurso natural de vital importancia para o
abastecimento de agua potavel nos meios rural e urbano, para o uso
em atividades econdmicas e para a manutencdo de ecossistemas
aquaticos e terrestres. A degradacdo da qualidade das &guas
superficiais e o desenvolvimento das técnicas de perfuracdo, que
tornam o0 acesso a agua subterranea mais facil e barato tém propiciado
o0 incremento de sua utilizacdo para os mais diferentes fins. Outro
aspecto relevante na utilizacdo desse recurso hidrico € que ele muitas
vezes representa a Unica fonte de abastecimento em locais de baixa
disponibilidade hidrica superficial ou quando o recurso superficial ndo
pode ser disponibilizado de forma econdmica (quer por distancia da
fonte ou pela baixa qualidade). Sendo assim, a protecdo de sua
qualidade deve ser uma preocupacdo, ndo s6 dos usuarios como

daqueles responsaveis pela gestao dos recursos hidricos e ambientais.

A Constituicdo Nacional determina que as aguas subterrdneas sao um
bem dos Estados, sendo sua gestdo de competéncia dos Estados e do
Distrito Federal. Sendo assim, alguns estados brasileiros ja elaboraram
seu marco legal que trata exclusivamente da agua subterrdnea. Estas
leis tratam ndo s6 de aspectos relacionados a quantidade como da

qualidade dessas aguas.

No estado de Minas Gerais, a Lei estadual 13.771 de 2000, dispde
sobre a administracdo, a protecdo e a conservagdo das aguas
subterrdneas de dominio do Estado de Minas Gerais, determina em seu
Capitulo Il que o gerenciamento das aguas subterrdneas compreende,
dentre outras medidas, a avaliacdo quantitativa e qualitativa, o
planejamento de seu aproveitamento racional e a ado¢cdo de medidas
relativas a sua conservacdo, preservacao e recuperacdo. De acordo
com esta Lei, compete ao Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM) desenvolver acdes que promovam um gerenciamento eficaz das
aguas subterraneas, dentre as quais esta a proposicdo e a implantacao
de programas permanentes de conservacdo e protecdo dos aquiferos

visando o seu uso sustentavel.



Neste contexto, foi implantada a primeira rede de monitoramento da
qualidade das aguas subterrdaneas em Minas Gerais. Localizada no
norte do Estado e engloba as sub-bacias dos rios Verde Grande,
Jequitai e Riachdao, inseridas na Bacia do Rio S&o Francisco. Esta
regido € delimitada pelos paralelos 8.036.066 e 8.363.098 e os
meridianos 588.368 e 690.555 e abrange uma area aproximada de
36.000 Km2, contemplando 24 municipios. Trata-se de uma rede piloto,
que tem por objetivo, além de levantar a condicdo de qualidade da
agua subterranea na regiao, estabelecer metodologia dotar o IGAM de
capacidade técnica para a implantacdo e operacdo de redes de

monitoramento de agua subterrdnea nas demais regifes de estado.
1.1 Caracteristicas da agua subterranea

A agua subterranea é aquela que ocorre abaixo da superficie do
terreno e representa a fracdo da agua do ciclo hidrolégico que infiltra e
percola através do solo e rochas, CARVALHO & PRANDINI. (1998).

1.2 Condicdes de Ocorréncia

Ao considerar o ciclo hidrolégico, a adgua condensada em forma de
nuvens precipita e ao atingir o solo parte escoa superficialmente
alcancando os rios, lagos e oceanos e parte infiltra no solo formando

os lencdis subterraneos.

A agua que infiltra através do solo, por acdo da forca gravitacional, se
movimenta verticalmente até atingir a zona saturada, onde seu
movimento passa a ser preferencialmente horizontal, se movendo de
pontos de maior potencial hidrostatico para os de menor potencial.
Essa zona por onde a agua percola e que o solo ndao esta totalmente

preenchido d&gua é denominada zona vadosa ou zona de aeracéao.

Durante o movimento descendente, parte retida no solo conferindo seu
teor de umidade natural. O excedente continua a percolar através dos
espacos vazios que encontram no solo e nas rochas até atingir a zona
saturada. A Unica forca que se opde ao movimento da agua na zona
saturada é a forca de adesdo das moléculas de agua as superficies dos

grdos ou das rochas por onde penetra. Na zona saturada a agua se
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movimenta bem lentamente, em regime de equilibrio estatico, até os
pontos de descarga que podem ser nascentes, leito dos rios, pogos e
oceano PEDROSA & CAETANO (2002).

A figura 1 apresenta o perfil da distribuicdo vertical da agua.

a

ZOMA DE
LtIDADE

ZOMA

_ZONA SATURADA __ DE AERACAQ

MIVEL FREATICO: =

Figura 1: Perfil da distribuicdo vertical da agua
Fonte: www.ana.gov.br

De acordo com Feitosa & Manuel Filho (2000), conforme a capacidade do material
geoldgico de armazenar e permitir a circulacdo da agua, eles podem ser
classificados como:

e Aquifero — formagbes geoldgicas que armazenam agua e permite que
guantidades significativas dessa agua circulem no seu interior em

condicOes naturais. Exemplos: areias e arenitos.

e Aquiclude — formacdes geoldgicas capazes de armazenar quantidade
significativa de agua mas incapazes de permitir sua circulacdo em

condicOes naturais. Exemplo: camadas de argila, formacdes impermeaveis.

e Aquitardo — formagBes geoldgicas semi permeaveis limitadas no topo
ou base por camadas de permeabilidade muito maior. O aquitardo age
como uma membrana semipermeavel através da qual pode haver filtracéo

vertical (drenanca).

e Aquifugo — formacdes geoldgicas impermeaveis. Que nem armazenam

nem permitem a circulacéo da agua.
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De acordo com as condicdes de pressao a que a agua esta sujeita no aquifero, esse

pode ser classificado como:

e Aquifero livre ou freatico - € aquele que cujo limite superior € uma
superficie freatica, em que todos o0s pontos se encontram sobre pressao

atmosférica.

e Aquifero confinado — é aquele no qual a pressdo de agua no topo é

maior que a pressao atmosférica

1.3 Caracteristicas de Qualidade

A qualidade de agua pode ser definida por uma faixa de variaveis que
limita o seu uso pretendido. Pode ser descrita em termos de
concentracdo e estado (dissolvido ou particulado) de alguns ou todos
0S materiais organicos e inorganicos presentes na agua, juntamente
com algumas de suas caracteristicas fisicas, que podem ser levantados

por meio de analises laboratoriais ou in situ.

A qualidade da agua subterranea pode variar em uma determinada area
considerada. Ela depende da composicdo da &agua de recarga, da
interacdo entre a agua e o meio onde circula — solo, rocha, gases
presentes na zona nédo saturada e do tempo de residéncia e reacdes

gque acontecem no meio onde estad armazenada.

De acordo com Mestrinho (2006), os principais processos que
determinam a composicdo da &agua em um determinado ponto do

aquifero sao:

o Dissolucdo de gases — é o0 processo responsavel pela

transferéncia de gases no solo e nas aguas subterraneas. Os
processos de dissolucdo do gas carbénico (CO;,) e do oxigénio
(02) sd@o de particular importancia. A dissolucdo do CO;
promove o aumento da alcalinidade e a agressividade da agua.
Sua presenca na agua subterrdnea tem origem diversa e sua
concentracao pode variar desde a superficie até as zonas mais
profundas dos aquiferos. Suas fontes mais importantes estao

relacionadas com as reac¢des quimicas e biolégicas no solo,
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como a oxidacdo da matéria organica na presenca de
microrganismos, a dissolucdo de bicarbonatos e os fendmenos
de origem magméaticos e metamérficos das aguas juvenis. O
CO, predomina em &aguas mais acidas, como algumas aguas

termais, vulcanicas ou contaminadas.

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) nas aguas
subterrdneas é baixa devido ao consumo de microrganismos e
reacdes de oxidacdo de minerais de ferro, enxofre e magnésio.
Em sistemas subterraneos de circulacao local, a infiltracdo de
agua metedrica, rica em oxigénio promove a criacdo de
condicdes aerdbicas que podem alcancar grandes
profundidades, ja para aquiferos confinados de circulacéao
profunda (intermediarios e regionais) ha predominancia do

ambiente anaerdbico;

Reacdo de acidos e bases - essas reacdes tém efeito

significativo sobre os valores de pH. A agua acida (pH<5,7)
aumenta o ataque quimico aos minerais e a mobilidade dos
elementos nas zonas ndo saturada e saturada. Quando o pH é
basico (pH>7) ha a precipitacdo de hidroxidos e diminuicdo da
mobilidade dos elementos. A decomposi¢cdo da matéria organica
dos solos promove a formacdo de &cidos organicos que se
dissociam em ions carbonato (COOH’) e H" que podem diminuir
o pH da agua de infiltracdo. Por sua vez, a dissolucdo dos
carbonatos, silicatos e alumiossilicatos sédo reacdes acido-base
gque promovem o0 aumento da concentracdo de cations, da

alcalinidade e do pH das aguas subterraneas;

Processos de sorcdo e troca i6nica —Muitos minerais e

substancias organicas quando em contato com a agua sao
capazes de interagir com a agua e ions nela dissolvidos por
processo de absorcdo, tanto fisica quanto quimica. Nesse
processo, pode ocorrer a troca entre ions dos minerais e ions

dissolvidos na &gua.
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Reacédo de dissolucdo/precipitagcdo - o grau de solubilidade e a

composicdo do mineral em contato com a agua determinam
quais sdo os ions que predominam nas aguas subterraneas. A
capacidade de dissolucdo da agua subterranea aumenta com a
presenca de acidos organicos ou inorganicos, temperatura e
tempo de residéncia da agua no meio. Dependendo do tipo de
ion presente na agua, a solubilidade de uma substancia pode
diminuir pela presenca de ions comuns, ou aumentar, com a

forca ibnica da dissolucgéo.

A precipitacdo ocorre pela saturagdo da solugdo com o soluto

ou por oxidacédo e troca de pH e Eh do meio.

Reacdo de oxi-reducdo - essas reacdes implicam na alteracao

do estado de oxidacdo de espécies quimicas através da
transferéncia de elétrons, com a troca de valéncia dos
elementos quimicos envolvidos. A espécie que ganha o elétron
€ 0 agente oxidante enquanto que, aquela que perde é o agente
redutor. O balanco do numero de elétrons transferidos se
mantém constante. O processo de oxidacao e reducao depende
do potencial de oxi-reducdo (redox) das espécies envolvidas e

também do pH do meio.

Processos bhioldégicos - 0s microorganismos existentes na agua

promovem modificacdes nas caracteristicas da adgua através da
retirada de nutrientes dos solidos dissolvidos ou em suspenséo
existentes bem como pela liberacdo de excrementos. Os
processos biolégicos promovem o aumento de concentracdo de
sais soluveis e da quantidade de CO2 existentes no solo,

proporcionando a variacdo da qualidade da agua de infiltracao.

Condicdes de Poluicdo e Vulnerabilidade dos Aquiferos

A poluicdo da agua subterranea pode se dar diretamente, quando a carga poluidora

€ lancada diretamente no corpo d'agua ou indiretamente, quando o material

depositado sobre o solo permite a lixiviagdo de substancias contaminantes que
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alcancam a zona saturada. Deve ser salientado que a condi¢cédo de poluicdo da agua
subterrédnea, quando n&o ocorre por injecao direta, ir4 refletir a condicdo de um solo

contaminado.

O solo representa um ambiente natural de degradacédo de contaminantes por causa
dos processos de degradacdo quimica e bioldgica a que estdo submetidas as
substancias contaminantes durante a percolagéo pela zona vadosa. Essa condicéo
faz com que o solo atue como um filtro natural que protege a agua subterranea. No
entanto, essa protecdo nem sempre € eficaz, principalmente quando o aquifero é do
tipo livre e o nivel d'agua possui pouca profundidade ou quando as caracteristicas do
solo e do contaminante favorecem o transporte dos contaminantes ou de seus

produtos de degradacéao.

Segundo Foster & Hirata (1988), o risco de contamina¢cdo da 4gua subterranea pode
ser avaliado através da associacao entre a vulnerabilidade natural do aquifero e a
carga contaminante potencial existente. O conceito de vulnerabilidade natural indica
o grau de suscetibilidade de um aquifero ao ser afetado por uma carga poluidora.
Para a determinacdo da vulnerabilidade natural do aquifero, a metodologia
desenvolvida por esses autores considera a interacdo de trés fatores intrinsecos,

sendo eles:
e A forma de ocorréncia da agua subterranea (tipo de aquifero);
e Arcabouco litol6gico que sustenta o aquifero na zona néo saturada, €;
e A profundidade do nivel da agua.

A interacdo destes fatores expressa a acessibilidade da zona saturada a penetracéo
de poluentes e a capacidade do aquifero em atenuar a contaminagdo imposta.
Apesar dos aquiferos apresentarem uma protecdo natural contra poluicdo em funcéo
do solo sobreposto e das camadas confinantes, caso a agua subterranea seja
contaminada, 0s custos e 0 tempo para a descontaminacdo Sao 0Nerosos,

ocorrendo em muitos casos, a inviabilidade do seu uso.

Em geral, quando se detecta poluicdo e/ou contaminagcdo nas aguas subterraneas,
necessita-se de um intenso trabalho de investigacdo para determinar a origem, que
pode estar localizada nas imediacfes da area contaminada ou a quildbmetros de

distancia.
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15 O Monitoramento das Aguas Subterraneas — Um Aspecto da Sua
Gestao

7

O monitoramento € um importante instrumento para a avaliacdo das condigbes
ambientais de uma éarea e consiste essencialmente, em realizar medicoes e
observacdes especificas dirigidas a alguns parametros e indicadores, com o objetivo
de determinar a resposta do meio aos impactos a que esta submetido, permitindo a
verificagdo da ocorréncia de alteragbes e, dimensionar a sua magnitude e, ainda,
avaliar a efichcia de medidas preventivas ou corretivas adotadas, Carvalho &
Prandini (1998)

De acordo com Meybeck et all (1996), a implementacdo de um programa de
monitoramento da qualidade da agua é baseada nas propriedades fisicas, quimicas
e biologicas da 4gua. No entanto, esse monitoramento € um processo de analise,
interpretacdo e comunicacdo dessas propriedades dentro do contexto da atividade
humana, uso e a conservacdo do ambiente natural. Ndo se trata de um processo
rigido, deve ser adaptado as necessidades locais ou regionais. O objetivo final deve
ser prover informagdo Util para a gestdo tanto dos recursos hidricos, quanto

ambiental.

O monitoramento e avaliagdes da qualidade da agua podem ser conduzidos a partir
de vérias perspectivas que podem ser combinadas com os objetivos exemplificados

abaixo de véarias maneiras:

e Uso da Agua — A agua atende aos requisitos de uso em quantidade e

qualidade;

¢ Influéncias na qualidade da agua pelo seu uso direto ou por outras
atividades humanas ou processos naturais - Quais sdo essas

influencias?

o Impactos na qualidade da &gua (como meio de transporte de

poluentes e de exposi¢ao)

e Controle e regulacdo a qualidade da agua - Qual a capacidade da agua
de assimilar poluentes? Os padrdes sao conhecidos? As acbes de
gerenciamento e as estratégias de controle sdo apropriadas e

eficazes?
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e Como a qualidade da agua se diferencia geograficamente em relacéo
aos usos e influencias de qualidade?

e Como as politicas, tendéncias e influéncias do passado contribuiram
para o atual estado de qualidade das aguas?

No caso das aguas subterraneas o monitoramento assume especial importancia,
uma vez que as alteracdes de qualidade como de quantidade que venham a ocorrer
sao geralmente fruto de processos lentos que ocorrem em sub-superficie ndo sendo,

portanto facilmente percebidos e geralmente afetam grandes areas.

O monitoramento dos aquiferos pode ser feito através de pocos construidos
especialmente para esse objetivo — pocos de monitoramento, ou através de poc¢os

de producéo de agua.

O custo de construcdo de pogos exclusivos para o monitoramento € geralmente
elevado o que torna a implantagcdo de uma rede elevada. Sendo assim, muitas vezes
as redes de monitoramento sao normalmente formadas por um conjunto de poc¢os
de monitoramento acoplados a pocos de producdo ou mesmo somente por pocos de
producdo, como o caso da rede implantada pela CETESB para o monitoramento da
qualidade de aguas subterraneas no estado de Sao Paulo.

De acordo com Tuinhot et all (2005), os sistemas e redes de monitoramento se

classificam em trés grupos principais, que ndo sao mutuamente excludentes.

e Sistemas Primarios - servem para detectar mudancas gerais no fluxo de
agua subterranea e suas tendéncias de qualidade, tém o objetivo de se
obter o0 conhecimento cientifico necessario para entender o

comportamento do recurso.

e Sistemas Secundarios e Terciarios — servem para avaliar e controlar o

impacto de riscos especificos da agua subterranea.

O primeiro tipo de sistema possui carater regional, enquanto que o segundo e
terceiro sdo de carater mais local, indicando o monitoramento de protecédo e
contencado de contaminacéo, respectivamente. O quadro 1 apresenta a classificacao

dos sistemas de monitoramento segundo sua fungéo.
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Quadro 1 Classificacédo dos sistemas de monitoramento segundo sua funcao

Sistema Funcao Bésica Localizagédo dos Pocgos

Avaliacdo do comportamento geral da
agua subterranea devido:

A o ~ Em zonas com
e A tendéncia resultante de modificacéo

Primario T hidrogeologia e uso do
no uso do solo e variacao climatica :
solo uniformes
e Os processos tais como recarga, fluxo
e contaminacéao difusa.
Protecao contra impactos potenciais em:
e Locais onde a 4gua subterrdnea seja
um recurso estratégico
e Campo de po¢os ou mananciais para
abastecimento publico Em torno das zonas,
Secundario |  |nfra-estrutura urbana pelo abatimento instalacGes ou sitios
do solo gue requerem protecao.
e Afloramento do nivel freético em sitios
arqueoldgicos
e Ecossistemas que dependem da agua
subterranea
Terciarias Alerta para o0 impacto na agua Gradiente
subterranea por: imediatamente abaixo

ou acima da situacao
que representa o perigo

Uso intensivo do solo pela agricultura
e Industria

e Aterro sanitario e depdsitos de
residuos nao controlados

e Zonas de recuperacao de solos

¢ Mineracdo

Fonte — Requerimentos de Monitoreo del Agua Subterranea -Tuinhot et all

2 OBJETIVO

Com o objetivo de se implantar o monitoramento das aguas subterraneas no estado
de Minas Gerais de forma a caracterizar qualitativamente os aquiferos e fornecer
subsidios para a elaboracéo de planos de gestao de recursos hidricos e controle de
atividades potencialmente poluidoras foi instalada a rede piloto de monitoramento
das aguas subterraneas do estado pelo Projeto Aguas de Minas, que amplia assim,
seu campo de atuacdo no monitoramento da qualidade dos recursos hidricos do
estado.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Descricdo da area

A regido do semi-arido mineiro, onde o uso das aguas subterréaneas, explotada por
meio de pocos tubulares profundos, possui grande importancia para a populagéao
devido a pouca disponibilidade hidrica superficial, aliada ao pouco numero de

outorgas existentes foi selecionada para a implantacdo dessa rede piloto.

Neste contexto, a primeira rede de monitoramento da qualidade das aguas
subterraneas em Minas Gerais foi implantada no norte do Estado (Figura 01),
engloba as sub-bacias dos rios Verde Grande, Jequitai e Riachao, inseridas na

Bacia do Rio Sao Francisco.

Esta regido é delimitada pelos paralelos 8036066 e 8363098 e meridianos 588368 e
690555 e abrange uma area aproximada de 36.000 Km? contemplando 24

municipios. A relacdo de municipios por sub-bacia é apresentada na tabela 01.

A rede de monitoramento piloto insere-se no ambito do Programa de Revitalizac&o
de Bacias Hidrograficas em Situacdo de Vulnerabilidade Ambiental no Séao
Francisco. Recebe apoio do convénio firmado entre a Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do Parnaiba — CODEVASF e o

Instituto Mineiro de Gestdo Das Aguas — IGAM.
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Figura 2 - Localizacdo da rede de monitoramento piloto

Tabela 1 - Relagdo de municipios inseridos na rede de monitoramento piloto por sub-
bacia.

Sub-bacia Area (Km?) Municipio

Capitdo Enéas, Espinosa, Francisco Sa, Gameleiras,
Jaiba, Janauba, Matias Cardoso, Monte Azul, Montes
Verde Grande 27.040 _ . . o
Claros, Pai Pedro, Sdo Joao da Ponte, Serrandpolis de

Minas, Varzelandia e Verdelandia.

Bocailva, Claro dos Poc¢des, Engenheiro Navarro,
Jequitai 8.694 Francisco Dumont, Jequitai, Joaquim Felicio, Lagoa dos

Patos e S&o Joao da Lagoa.

Riachéao 1.122 Coracéo de Jesus e Mirabela.
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3.2 Caracterizac&o Hidrogeologica da Area

Na bacia do Sao Francisco em Minas Gerais sao individualizados quatro dominios
hidrogeoldgicos (Mourdo et al., 2001) baseados nos aspectos litoestruturais e no tipo

de permeabilidade das rochas, sendo eles:

e Aquiferos Granulares — compreende litétipos com permeabilidade
primdria, ou seja, cujo armazenamento das 4guas ocorrem nos espacos

intergranulares;

e Sistema Aquifero Carstico — caracterizado por tipos rochosos em que a

permeabilidade depende da dissolugéo dos carbonatos;

e Sistema Aquifero Fissurado-Carstico — engloba pacotes rochosos nos
quais se verifica a mistura ou alternancia de fracbes argilo-siltosas e

carbonaticas;

e Sistema Aquifero Fissurado — abrange as rochas cuja presenca de agua
esta associada a planos de descontinuidade como fraturas, falhas e

foliacao.

Os tipos litologicos relacionados aos sistemas aquiferos sdo apresentados na tabela
2.
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Tabela 2 : tipos litoldgicos relacionados aos sistemas aqtiferos

Unidade

Hidrogeoldgica

Unidade Geoldgica

Litétipo

Aquiferos Depésitos aluvionares Areias, siltes, argilas e cascalhos.
Granulares — — —
Coberturas detriticas Eluvides e coluvides.
Grupos Urucuia, Mata da|Arenitos bem selecionados,
Corda e Areado conglomerados monomiticos,
rochas piroclasticas, e
subordinadamente, derrames,
siltitos, argilitos e folhelhos.
Aquiferos Grupo Bambui Margas, siltitos, arddsias, com
Fissurado-Carstico intercalacdes de calcario
associadas a facies pelito-

carbonatadas.

Aquiferos Carstico

Grupo Bambui

Calcarios e dolomitos.

Aquifero Fissurado

Grupo Macaubas,
Supergrupo Espinhaco e

Complexo Porteirinha.

Metapelitos, metassiltitos,
metaconglomerados, quartzitos,
granitéides, gnaisses e
metamaficas.

Fonte: Mouréo e Filho 2002 (modificado)

Na regido compreendida pelas sub-bacias dos rios Verde Grande, Jequitai e

Riachdo os sistemas carstico e fissurado-carstico sd0 0S mais expressivos,

ocupando toda a parte central da area. Recobrindo parcialmente estes dominios

tem-se o sistema granular, especialmente presente na por¢cdo oeste da area. Ja o

sistema fissurado possui ocorréncia restrita, limitando-se as porcdes leste e sul da

area.
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A seguir sdo descritos o0s principais sistemas aquiferos que ocorrem na area da rede

de monitoramento piloto.
3.2.1 Sistema Aquifero Granular

E representado por sedimentos e coberturas detriticas do Terciario/Quaternario e

por rochas sedimentares de idade cretacica.

Aquiferos em Sedimentos Aluviais

Os depositos aluviais sdo gerados pela acdo dos rios ou de demais formas de
escoamento superficial sendo encontrados ao longo das drenagens, canais fluviais,

planicies ou terracos de inundacéao.

As maiores extensdes destes depositos relacionam-se aos afluentes da margem
esquerda do Rio S&o Francisco refletindo o contexto geoldgico, onde predominam
sedimentos clasticos e arenitos (Mouréo Filho et al., 2001). Quando associados a
pelitos e calcario, os depdsitos sdo, em geral, pouco espessos e caracterizados por
porcdes siltosas e argilosas. Em regides de predominio de carbonatos séo

frequentes ocorréncias de calcrete.

A espessura varia de entre 5 a 10m, podendo alcangar 30m (RuralMinas 1990a in
Mouréo Filho et al., 2001). A condutividade hidraulica varia de 0,28 a 23m/dia para
depdsitos de granulometria areia fina a muito grossa e 0,02 a 0,11m/dia para niveis
siltosos. Em virtude de niveis potenciométricos rasos, porosidade e permeabilidade
elevadas e facilidades de escavacdo, os depositos aluvionares despertam grande

interesse quanto a explotacdo de agua.

Aquiferos Coluvio-Eluviais

Englobam unidades aquiferas superficiais relacionadas ao manto de decomposi¢céo
das rochas e aos depdésitos detriticos. Os mantos de alteracédo constituem aquiferos

potencialmente fracos, mas importantes no processo de recarga.

Os depdsitos detriticos ocorrem em cotas de 400 a 600m no vale do Rio Verde
Grande e possuem dominantemente granulometria silto-argilosa, podendo
apresentar niveis arenosos e depositos de cascalheiras.Em geral, ndo ultrapassa
10m de espessura (Mourdo Filho et al., 2001). A recarga processa-se

essencialmente por aguas pluviais. O potencial de producdo é pequeno devido a
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dimensdes normalmente restritas a zona saturada. A capacidade especifica varia de
0,009 a 4,2m>/h*m.

Aquiferos Areniticos

Abrangem as rochas areniticas dos grupos Urucuia, Mata da Corda e Areado, que
ocorrem como superficies tabulares. A espessura média deste pacote € de
aproximadamente 160m, atingindo no maximo 300m. A baixa densidade de
drenagens superficiais reflete valores elevados de permeabilidade e de coeficientes
de infiltragdo (Mouréo Filho et al., 2001).

A porosidade estda em torno de 0,10 e a transmissividade média é da ordem de
58m?/dia (Cetec, 1981 in Mour&o Filho et al., 2001). A capacidade especifica média
é de 2,09 m*h*m. Os valores dos parametros hidraulicos indicam um potencial
hidrogeoldgico médio.

A recarga se faz por infiltracdo de agua meteorica nas regides de afloramento ou por
meio do aquifero sobrejacente (depdsitos terciario-quaternario). As areas de
descargas situam-se no sopé das elevagfes, junto ao contato com o substrato

impermeavel do Grupo Bambui.

Caracterizacao fisico-quimica das aguas do Sistema Aquifero Granular

Os aquiferos granulares sdo, em geral, pouco mineralizados devido ao reduzido
tempo de contato da agua com meio percolado. As aguas sédo predominantemente
bicarbonatadas célcicas (Mouré&o Filho et al., 2001).

Os aquiferos colavio-eluviais e aluviais apresentam maior concentracdo em sais
dissolvidos comparativamente ao aquifero arenitico. Os valores mais elevados
associam-se aos mantos de alteracdo das rochas, onde o processo de lixiviacdo de
minerais configura aporte significativo de sais a agua (Mouré&o Filho et al., 2001). Os
aquiferos colavio-eluviais e aluviais apresentam valores médios de condutividade
elétrica em torno de 160uS/cm, pH 7 e dureza total em torno de 55,0mg/l CaCOs. No
aguifero arenitico a condutividade elétrica média é 82,0uS/cm, pH 6,75 e dureza
total em torno de 43,0mg/l CaCOg;. Localmente, o valor de pH pode ser superior a 7

devido a presenca de camadas de cimentos calcitico nos arenitos.
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3.2.2 Sistema Aquifero Fissurado-Cérstico

Este sistema possui ampla area de ocorréncia e agrega as unidades constituidas por
intercalacGes de rochas peliticas e carbonaticas representadas por margas, siltitos e
ardésias com niveis de calcario ou dolomito. Compreende a facies pelito-

carbonatadas do Grupo Bambui (Mouréo Filho et al., 2001).

Os sedimentos localizados nas bordas do Craton e faixas modveis apresentam
feicdes estruturais marcadas por falhas e dobras, contrastando com o restante da
area que se mostra praticamente indeformada. O maior potencial hidrogeoldgico
ocorre nas porcoes tectonizadas e em locais com ocorréncia de espessas camadas

carbonaticas.

Este sistema aquifero exibe comportamento hidraulico variado em funcéo do lit6tipo
e do contexto estrutural. Em regides deformadas apresenta caracteristicas
hidrodindmicas tipicas de um sistema fissurado, enquanto que em regides com
espessas camadas de calcario o comportamento é tipico de um sistema carstico.

Caracteristicas intermediarias aos dois sistemas também coexistem.

A recarga pode ser direta por infiltracdo de &agua metedrica em areas de
afloramento, por drenagens estruturalmente conectadas com o sistema subterraneo
e ainda por drenanca dos sistemas granulares sobrejacentes. A transmissividade
varia de 2,3 a 506 m?/dia, com média de 109 m?/dia. A capacidade especifica média
é de 2,23m%h*m (Mouré&o Filho et al., 2001).

Caracterizagao fisico-quimica das 4guas do Sistema Fissurado-Carstico

As aguas apresentam composi¢do fisico-quimica intermediaria entre tipos
caracteristicos de aquiferos carsticos e de rochas peliticas, sendo bicarbonatadas
magnesianas, bicarbonatadas sddicas e mistas. Sao menos mineralizadas que as
do sistema carstico, como indica a média de condutividade elétrica, 427 uS/cm. Em
média, o pH é 8,00 (Mour&o Filho et al., 2001). Localmente foi descrita a ocorréncia
de fldor acima dos padrbes de potabilidade em pocos que explotam o sistema
aquifero Bambui (Dias & Braganca, 2004). A sua origem foi atribuida a dissolucéo
do mineral fluorita presente nos calcarios (Menegasse et al., 2004).

26



3.2.3 Sistema Aquifero Cérstico

Nos aquiferos carsticos predominam rochas carbonéticas de idade Pré-Cambriana
pertencentes ao Grupo Bambui, FormacgBes Lagoa do Jacaré, Serra de Santa

Helena e Sete Lagoas.

Os calcarios possuem ampla area de ocorréncia na regido das sub-bacias dos rios
Verde Grande, Jequitai e Riachdo e ocorrem, em geral, sob a forma de planos
horizontalizados. Nestas rochas a porosidade € secundéria e resulta da dissolugéo
de superficies de descontinuidades tais como fraturas, planos de acamamento e
falhas formando canais de circulacédo interna. As feicdes de dissolucdo sdo mais

intensas onde as camadas de calcario exibem espessuras significativas.

A recarga do sistema carstico apresenta maior eficiéncia em areas de afloramento,
em locais onde ocorre drenanca a partir dos aquiferos granulares sobrepostos e em

pontos de aporte de dos cursos d agua superficiais.

Os niveis de base sdo os rios de maior porte, que mostram, em alguns trechos,
situacdes de efluéncia (restituicdo ao aquifero) ou influéncia (perda para o aquifero)
como observado ao longo do Rio Verde Grande e alguns de seus afluentes na

regido de Montes Claros (Mouréo Filho et al., 2001).

Os aquiferos carbonaticos apresentam maior capacidade de producdo em relacao
aos demais aquiferos da regido. Fornece boas vazBes onde o0 processo de
carstificacdo é mais intenso, como observado na regido do municipio de Jaiba. Os
parametros hidrodindmicos exibem ampla variacéo refletindo a heterogeneidade de
comportamento dos aquiferos carbonaticos. Neste contexto, a transmissividade varia
de 233 a 7700m?%dia e a capacidade especifica média é de 12,7 m®h*m (Mourdo
Filho et al., 2001).

Caracterizacdao fisico-quimica das 4guas do Sistema Céarstico

Os processo de dissolugédo de carbonatos resulta em concentracdes elevadas de
sélidos dissolvidos e dureza, levando localmente a restricbes quanto ao uso das

aguas subterraneas.

As aguas sdo predominantemente do tipo bicarbonatadas calcicas e apresentam
carater levemente alcalino, indicado pelo pH médio de 7,8 podendo chegar a 9,0. A

média de condutividade elétrica € 463 uS/cm, variando de 420 a 2.336 uS/cm. A
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média da alcalinidade é 210,4 mg/L e a dureza total é elevada, com média de 219,7
mg/L. Esses valores refletem a interacdo entre agua e rochas calcérias, Ramos &
Paixao (2003).

3.24 Sistema Aquifero Fissurado

Representa o sistema em que a porosidade esta relacionada a presenca de fraturas,
falhas, fendas e diaclases geradas por processos tectdnicos de natureza ruptil e

ruptil-dactil, resultando em um meio aquifero heterogéneo e anisotrépico.

Em funcéo da diversidade litolégica que implica em caracteristicas hidrodinamicas e
hidroquimicas distintas este sistema aquifero foi subdivido nas unidades de rochas

metapeliticas e xistosas, quartziticas, igneas e metamorficas de alto grau.

Este sistema aquifero ocorre na porcdo extremo oriental da bacia do
Rio Verde Grande.

Aquiferos em rochas metapeliticas e xistosas

Incluem metapelitos e xistos relacionados aos Grupos Bambui e Supergrupo
Espinhaco, sendo também incluidos tilitos e metadiamictitos das de matriz pelitica
da Formacao Jequitai e Grupo Macaubas.

Os litétipos finos (arddsias, siltitos, sericita-xistos) exibem conseqientemente planos
de descontinuidades estreitos e sem conexdo hidraulica em profundidade
dificultando o armazenamento e circulagdo da agua subterrédnea. Ja litotipos como

0S micaxistos apresentam maior potencial a explotacdo em funcao da xistosidade.

A recarga ocorre principalmente por fluxo vertical descendente de unidades
granulares descendentes. A transmissividade varia de 0,86 a 846 m?%dia (Cetec,
1984 in Mourédo Filho et al., 2001) e a capacidade especifica € mais baixa (0,85
m®h*m) comparativamente as demais unidades, exceto com a unidade de rochas

igneas e metamorficas.

Aquiferos em rochas quartziticas

Constituido por quartzitos, metarenitos e metaconglomerados associados ao Grupo
Bambui e ao Supergrupo Espinhago. As rochas quartziticas destacam-se no relevo e

sustentam serras como a Espinhaco e Tombador. A fisiografia € caracterizada por
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planaltos, com pouca ou nenhuma cobertura detritica, em que se destaca o 0s

guartzitos densamente fraturados.

A recarga pode ser direta pelos sistemas de fraturas, por infiltragdo pelo manto de

intemperismo ou por drenanca de sistemas granulares sobrepostos.

Aqiiferos em rochas igneas e Metamorficas

Compreendem granitéides e gnaisses do Complexo Porteirinha, além de rochas
bésicas. O relevo é caracterizado por colinas suaves. Esta unidade apresenta
grande variabilidade de parametros hidrodindmicos em fung¢do de tipos rochosos

distintos.

De modo geral, os litotipos mais antigos apresentam rede mais densa de
descontinuidade em funcdo de sucessivos eventos tectono-metamorficos resultando
em um maior potencial hidrogeolégico (Mourdo Filho et al., 2001). As rochas
intrusivas tardi a pos-tectdnicas exibem menor capacidade de producéo, funcionado

localmente como barreiras hidraulicas.

A recarga pode ocorrer por drenanca a partir do manto de intemperismo. A
transmissividade média é de 25 m%dia e a capacidade especifica varia de 0,001 a
8,0 m*h*m (Mouréo Filho et al., 2001).

Caracterizagdao fisico-quimica das 4guas do Sistema Fissurado

Os aquiferos em rochas metapeliticas e xistosas apresentam teores elevados em
solidos totais dissolvidos e dureza relacionados a constituicdo litologica, baixa
velocidade de circulacdo e consequentemente maior tempo de contato agua/rocha
(Mouréo Filho et al., 2001). Com relacao ao tipo predominam aguas bicarbonatadas
calcicas. A condutividade elétrica média é 311,5 uS/cm, dureza apresenta valor
médio de 138,6mg/l e o pH médio é 7,5 (Mouréo Filho et al., 2001).

Nos aquiferos em rochas quartziticas, a composicado fisico-quimica das aguas
apresenta grande variabilidade em funcdo de diferentes unidades geoldgicas. Os
quartzitos do Supergrupo Espinhago s&o, em geral, puros contendo pequena
proporcdo em micas e Oxidos, consequentemente os valores de condutividade
elétrica e dureza total sdo muito baixos. As aguas sao predominantemente

bicarbonatadas calcio-magnesianas e o pH médio é 7,3.
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A composicdo das aguas do aquifero em rochas igneas e metamorficas sofre forte
influéncia do fator climéatico dado pelo baixo indice pluviométrico e déficit hidrico
significativo. Neste contexto, a condutividade elétrica média é de 701 puS/cm, a
dureza média é 362mg/l e o cloreto apresenta média de 181,3mg/l. Estas
concentracbes elevadas tém origem na lixiviacdo dos sais e concentradas pela

elevadas taxas de evapotranspiragao.

3.3 Fontes de Poluicdo e Condicbes de Vulnerabilidade das Aguas

Subterraneas

Nas sub-bacias dos rios Verde Grande, Riachdo e Jequitai as fontes potenciais de
poluicdo e/ou contaminacdo estdo associadas, em geral, as atividades urbanas,

industriais e agricolas.

Nesta regido jA se configuram conflitos de uso das aguas devido a baixa
disponibilidade hidrica superficial. Portanto, o intenso uso das aguas subterraneas
em atividades como a irrigacdo potencializa os riscos de contaminacdo por
agrotoxicos, tendo em vista a vulnerabilidade natural de sistemas aquiferos

carsticos, principal aquifero da area.

Na identificacdo das fontes potenciais de poluicdo é essencial distinguir as fontes
pontuais, de mais facil constatacdo, e as fontes difusas de carater menos evidente,

em funcdo das medidas e controle a serem adotados.

Os contaminantes podem ser classificados em biodegradaveis ou persistentes e
moveis. A capacidade de depuracdo e atenuacdo dos processos de contaminacao
estdo relacionados a natureza dos materiais da zona de acesso do aquifero e as
distancias, velocidades de transporte e tempos de transito, além dos processos
fisico-quimicos e biol6gicos durante o percurso subterraneo, Macedo (2002).

No caso de contaminagdo microbiologica, a atenuagcdo e autodepuracdo atuam de
forma mais efetiva na medida que o fluxo subterraneo atravessa camadas
semiconfinantes de natureza argilosa, limitando a extensdo da contaminacao.
Estima-se um tempo de transito da ordem de 50 a 100 dias ou uma distancia de 50 a
100 metros, para que ocorra a depuracdo natural do meio aquifero para este tipo de

contaminante, Macedo (2002).
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Em contaminantes persistentes e moveis o maior distanciamento permitird tempos
de transito maiores e consequente degradac¢do. Portanto na analise dos impactos de
contaminacdo em determinada area as distancias e tempos de transito dos agentes

poluidores representam fatores bastante significativos.

3.4 O Uso da Agua Subterranea na Area de Abrangéncia da Rede Piloto

O estado de Minas Gerais possui 7164 emitidas para o uso de agua subterranea
(banco de dados IGAM 2/2/2007), a regidao de abrangéncia da rede piloto de
monitoramento de &gua subterrdnea possui 909 outorgas emitidas, o que
corresponde a 12,7% do total de outorgas emitidas no estado. A vazdo outorgada
total de 4gua subterranea no estado é de 196,9 x10° m*h, a vazdo outorgada na
area em questdo é 84x10°m®h, o que representa cerca de 32% da vazdo total

outorgada.

No entanto, apesar de significativos, esses dados nao refletem o real uso das aguas
subterraneas na regido, o que deverda exigir do 6rgao gestor um grande trabalho de
fiscalizagdo e cadastramento das captacdes existentes que estdo fora do sistema

legal do estado.

Considerando os diferentes tipos de uso da agua subterranea na area considerada
pode-se verificar que, o principal uso da agua subterranea, em termos de namero de
outorgas emitidas, é a irrigacdo que representa quase 60% das outorgas emitidas e
47% da vazao outorgada. O abastecimento publico representa o segundo uso em
termos de numero de outorgas emitidas, enquanto que em termos de vazéo
outorgada representa apenas 5%. Outro uso expressivo verificado para a regido é o

industrial, que corresponde a 18% das outorgas emitidas e 46% da vazé&o outorgada.

Os gréficos 1 e 2 apresentam a distribuicdo do niumero e da vazado outorgada de

acordo com 0s usos.
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Grafico 1: Porcentagem de outorgas por tipo de uso

Grafico 2: Porcentagem de vaz&o outorgada por tipo de uso
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3.5 Caracterizacdo da Rede de Monitoramento

A rede de monitoramento de aguas subterraneas € constituida de 39 pocos
tubulares profundos sendo que destes, 27 séo utilizados para abastecimento publico
e 12 para fins particulares.

Inicialmente foram pré-selecionados pocos tubulares outorgados no IGAM,
entretanto os dados disponiveis eram insuficientes para a configuracdo da rede.
Desta forma, o cadastro inicial foi acrescido de dados obtidos junto a CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), COPASA (Companhia de
Saneamento de Minas Gerais) e CODEVASF. Estes dados foram lancados no
sistema de georreferenciamento do IGAM, tendo sido tracada uma malha regular de
20 x 20km abrangendo toda a area de estudo, a partir da qual buscou-se selecionar

ao menos um pocgo por quadricula.

Posteriormente foram realizadas etapas de campo objetivando a caracterizacdo dos
pocos selecionados, a verificacdo das condicdes ambientais e das possibilidades de
amostragem. Durante as etapas de campo também foram cadastrados novos pogos
gue passaram a integrar o banco de dados existente.

Utilizando todas as informacfes disponiveis, procedeu-se a sele¢cdo dos pocos,

observando os seguintes critérios:
e Pocos utilizados para abastecimento publico

Estes pocos foram priorizados em funcéo da intensa explotacéo e da importancia do

conhecimento da qualidade das aguas subterraneas.
e Abrangéncia da area de estudo

Para uma ampla caracterizacdo da qualidade das aguas subterraneas foram

escolhidos pocos localizados em 25 municipios, cobrindo toda a area do projeto.
e Condicdes de amostragem

Foram priorizados pocos que possibilitassem a amostragem direta ou nas

imediacOes destes.
e Vulnerabilidade

Procurou-se representar condicdes variaveis de vulnerabilidade a contaminacéo dos

aquiferos. Sendo assim, foram selecionados pog¢os com condi¢cdes construtivas
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precarias e os localizados em areas agricolas passiveis de contaminacdo devido ao
uso de agrotéxicos, fertilizantes e pesticidas. Além desses, selecionou-se também
pocos localizados em &reas com pouca interferéncia antropica, de baixa
vulnerabilidade, que permitissem a avaliacdo das condic¢des fisico-quimicas naturais

dos aquiferos.
e Geologia

A composicdo da agua subterranea depende do contexto geoldgico local. Desta
forma, foram escolhidos pocos que pudessem representar e abranger as diferentes

litologicas existentes na area.
e Documentacédo disponivel

A andlise dos documentos relativos aos pocos da rede de monitoramento é de
essencial importancia para o programa, visto que informacdes a respeito do perfil
litologico e dados construtivos destes pocos possibilitam a melhor compreensao da
natureza dos aquiferos e da dinamica das aguas subterrdaneas. No entanto, a
maioria dos pocos selecionados ndo dispbe de informacbes geoldgicas e/ou

construtivas ou quando estas existem sao incompletas.

A caracterizacdo e localizagdo dos pocos tubulares que integram a rede de

monitoramento sao apresentadas, respectivamente, na tabela 3 e figura 2.

Com o auxilio de mapas geolégicos e dos raros perfis construtivo-litolégicos
disponiveis, verificou-se que a maior parte dos pogos captam agua das rochas
peliticas e carbonaticas do Grupo Bambui, sendo que 33% representam o aquifero
carstico e 39% o fissurado-carstico. Os aquiferos fissurados, dentre os quais
destacam-se aqueles relacionados ao Complexo Porteirinha, ao Grupo Macaubas e
ao Sg Espinhaco, somam 22% dos pocos. O restante, 6%, inclui os aquiferos
granulares e pocos mistos. € pertinente observar que estes percentuais refletem a
representatividade areal dos diversos sistemas aquiferos presentes nas sub-bacias

estudadas.
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Tabela 3: Relacdo dos pontos formadores da rede de monitoramento.

NR4-1
NR4-11
NR4-12
NR4-13
NR4-14
NR4-15

NR4-2

NR4-3

NR4-4

NR4-5

NR4-6

NR4-7

NR4-8

NR4-9

Municipio
Bocailva
Bocailva

Capitédo Enéas
Coragdo de Jesus
Coragdo de Jesus

Engenheiro Navarro
Espinosa
Francisco Dumont
Francisco Sa
Gameleiras
Janauba
Janauba
Janauba
Jequital
Joaquim Felicio
Joaquim Felicio
Juramento
Lagoa dos Patos

Matias Cardoso

Montes Claros

Montes Claros

Montes Claros

Pai Pedro

Sao Jodo da Lagoa
Sao Joao da Ponte
Monte Azul
Varzelandia
Mirabela
Jequitai
Bocailva
Bocailva
Matias Cardoso
Jaiba
Jaiba
Jaiba
Verdelandia
Serran6polis de Minas
Montes Claros
Francisco Sa

UTMx
627415
612687
651091
576317
564099
608770
690555
566339
692207
699225
678300
683096
654342
572701
588368
597345
644243
544546
634481
632757
598804
606156
707795
572146
606345
703453
600123
576384
561337
609726
611273
661166
634386
637510
638708
644741
723204
618620
645384

UTMy
8109613
8067529
8219830
8184971
8184072
8091241
8363098
8070155
8207296
8335912
8298346
8249539
8253743
8099327
8036066
8049957
8149024
8122536
8352067
8177519
8130507
8180687
8275213
8129260
8246944
8314317
8258280
8195639
8097928
8067798
8071494
8349854
8299589
8298307
8304173
8287815
8240411
8153085
8195873

Bacia Hidrografica
Rio Jequitai
Rio Jequitai

Rio Verde Grande
Rio Riachéo
Rio Riachéo
Rio Jequitai

Rio Verde Grande
Rio Jequital

Rio Verde Grande

Rio Verde Grande

Rio Verde Grande

Rio Verde Grande

Rio Verde Grande
Rio Jequital
Rio Jequital
Rio Jequitai

Rio Verde Grande
Rio Jequitaf

Rio Verde Grande

Rio Verde Grande
Rio Jequitai
Rio Riachéo

Rio Verde Grande
Rio Jequitai
Rio Jequitai

Rio Verde Grande

Rio Verde Grande
Rio Riachdo
Rio Jequitai
Rio Jequitaf
Rio Jequitai

Rio Verde Grande

Rio Verde Grande

Rio Verde Grande

Rio Verde Grande

Rio Verde Grande

Rio Verde Grande

Rio Verde Grande

Rio Verde Grande

Prof (m)
96

80
60
72
66
66
60
80

71,5
90
89

120-130

a7

190,7
93
100
120
48

66
50
~45

80
48

~60
60
88

160
~70

Uso Agua
Industrial
Consumo humano
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Lavagem de veiculos

Irrigac&o de banana, consumo humano

Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Irrigacé@o
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico
Abastecimento publico

Dessedentacéo animal, consumo humano e irrigacao
Irrigacéo, dessedentacédo animal, agroindustrial e consumo humano

Abastecimento publico
Irrigagcéo de banana
Irrigacéo de banana

Irrigacé@o de banana, feijdo e consumo humano

Abastecimento publico
Abastecimento publico
Industrial
Consumo humano
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3.6 Parametros Monitorados

As caracteristicas qualitativas das aguas subterraneas sdo obtidas por meio da

andlise de parametros fisicos, quimicos e biolégicos.

Os parametros monitorados neste projeto foram selecionados tendo em vista a
caracterizacao fisico-quimica das aguas subterraneas e a verificacdo da qualidade
em funcg&o dos principais usos a que estas sdo destinadas: abastecimento publico e
irrigacdo. Foram ainda selecionados parametros que propiciassem avaliacdes
quanto a indicios de contaminacdo das aguas em funcdo das
caracteristicas de uso e ocupacao dos solos. Os parametros monitorados

neste projeto sao apresentados na tabela xx.

Tabela 4: Parametros analisados em campo e em laboratorio.

Parametros Fisicos e R o
) . Parametros Quimicos
Propriedades lénicas

e Alcalinidade; e Cloretos;

¢ Condutividade ¢ Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO);
Elétrica; ¢ Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);

e Cor e Fenois;

e Dureza; e Fosfatos;

e pH; e Fluoretos,

e Solidos Totais e Metais (aluminio, arsénio, bario, cAdmio, célcio,

Dissolvidos; chumbo, cobre, cromo, ferro, magnésio,

e Temperatura da manganés, mercurio, niquel, potassio, silicio,
Agua; sédio, zinco e vanadio);

e Turbidez; ¢ Microbioldgicos (coliformes termotolerantes e

estreptococos fecais);

e Oxigénio Dissolvido;

e Série Nitrogénio (nitrogénio organico, amoniacal,
nitrato e nitrito);

e Sulfatos;

e Agrotoxicos (atrazina, heptaclor,
heptaclorep6xido, hexaclorobenzeno, lindano,
metoxicloro, molinato, permetrina (cis+trans),

simazina, trifluoralina, 4,5,6-triclorofenol).

37



3.7 Levantamento de Dados — Coletas e Analises Laboratoriais

3.7.1 Coletas

Foram realizadas 4 campanhas de amostragem, em diferentes estacdes climéticas
(Tabela 5) com o objetivo de acompanhar possiveis variacdes nas concentracoes

dos constituintes das aguas subterraneas.

As técnicas de coleta e preservacao das amostras hidricas seguiram especificacdes
da NBR 9898, da Associa¢cdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, ou, na sua
auséncia, as Normas do Standard Methods for the Examination of Water and
Wasterwater APHA-AWWA-WPCF.

Tabela 5: Coletas de amostras subterraneas

Periodo Coleta Estacdo Climatica
Abril/2005 1° Campanha de amostragem Intermediéria
Julho/2005 2° Campanha de amostragem Seca

Novembro/2005  3° Campanha de amostragem Intermediaria

Marc¢o/2006 4° Campanha de amostragem Chuvosa

3.7.2 Analises in situ e laboratoriais

Os parametros analisados in loco e em laboratério foram condutividade elétrica, pH
e temperatura da agua. Os demais parametros foram analisados em somente em

laboratorio.

As andlises laboratoriais foram realizadas no laboratério do CETEC — Fundacéo
Centro de Tecnologico do Estado de Minas Gerais, e atenderam as normas
aprovadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e na sua
auséncia, aos métodos indicados no Standard Methods for the Examination of Water
and Wasterwater APHA-AWWA-WPCH.

Na tabela 6 sdo apresentados o0 método analitico e seu respectivo limite de detecc¢éo

para os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos monitorados.
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Tabela 6: Métodos de Ensaio, Referéncia e Limite de Quantificacdo

Limite
Ensaio Tipo de ensaio Referéncia deteccéo
(mgl/L)

Agrotoxicos Cromatografia a gas APHA 2320 B Diversos
Alcalinidade Potenciometria APHA 2320 B 1,0
Bario Espectrometria de AA -Plasma APHA 3120 B 0,005
— Espectrometria de AA -Forno de APHA 3113 B 0.0005

Grafite
Chumbo Espectrometria de AA -Forno de APHA 3113 B 0,005

Grafite
Cloreto Espectrofotometria USGS -1 -1187 78 0,30
Cobre Espectrometria de AA -Plasma APHA 3120 B 0,004
Coliformes Fecais Tubos Miultiplos APHA 9221 E 2
Condutividade Elétrica Condutimetria APHA 2510 B
Cor Real Colorimetria APHA 2120 B 5
DBO Winkler/Incubagéo ABNT NBR 12614/1992 2
DQO Titulometria ABNT NBR 10357/1988 5
Dureza de Total Titulometria APHA 3500 1,0
Estreptococos Tubos Multiplos APHA 9230 B 2
Ferro Solavel Espectrometria de AA -Plasma APHA 3120 B 0,03
Ferro Total Espectrometria de AA -Plasma APHA 3120 B 0,03
Fésforo Espectrofotometria APHA 4500-P C 0,01
indice de Fendis Espectrofotometria ABNT NBR 10740/1989 0,001
Manganés Espectrometria de AA -Plasma APHA 3120 B 0,003
Mercurio Espectrometria de AA -Vapor Frio APHA 3112 B 0,0002
Ambdnia Espectrofotometria ABNT NBR 10560/1988 0,1
Nitrato Espectrofotometria APHA 4500-NO°-E 0,01
Nitrito Espectrofotometria ABNT NBR 12619 0,001
Oxigénio Dissolvido Titulometria ABNT NBR 10559/1988 0,5
pH Potenciometria APHA 5520 B
Sadio Espectrometria de AA -Plasma APHA 3120 B 0,05
Solidos Dissolvidos Gravimetria ABNT NBR 10664/1989 1
Solidos em Suspensédo Gravimetria ABNT NBR 10664/1989 1
Sulfatos Turbidimetria APHA 4500-S04° —E 1,0
Temperatura da Agua / Ar Termometria APHA 2550 B
Turbidez Turbidimetria APHA 2130 B 0,1

39



4 RESULTADOS

Os resultados analiticos discutidos neste relatorio referem-se as 4 campanhas de
amostragem realizada entre os meses de margo de 2005 e abril de 2006, totalizando
156 amostragens. Os dados fisico-quimicos e microbiolégicos das amostras de

agua subterrdnea encontram-se no anexo deste volume.
4.1.1 Caracterizacido das Aguas Subterraneas

Balancgo I6nico

Os parametros quimicos das amostras de aguas subterraneas foram submetidos a
avaliacdes quanto ao calculo do balanco ibnico. Dentre as 151 amostras analisadas
cerca de 71% sao consideradas validas para classificacdo hidroquimica segundo os
critérios de Logan (1965), que considera como correta a analise que o coeficiente de
erro seja nao superior a 10%.

Parametros Fisicos e Propriedades idnicas

A condutividade elétrica in situ apresenta uma ampla variacdo na area abrangida
pela rede piloto, o que reflete a variagdo dos aquiferos existentes. Os valores variam

no intervalo de 103 a 2030uS/cm. A média encontrada de 687,7uS/cm.

As aguas apresentam o pH in situ variando de acidas a basicas, editando o valor do
pH compreendido no intervalo de 5,4 e 8,6. O valor médio de pH encontrado foi de

7,11 e o desvio padrao apresentado foi de 0,52.

A temperatura medida in situ variou de 22,6 a 32,3°C. A média das temperaturas
medidas € de 26°C.

De acordo com a classificacdo proposta por Custodio & Lhamas(1983),
gque leva em conta a Dureza, que é uma medida da capacidade da agua em
consumir sabdo e formar incrustacées e deve-se principalmente a presenca de
compostos de Ca e Mg provenientes da dissolucao de rochas calcarias, as aguas
amostradas podem ser classificadas como pouco duras (5%) , duras (40%) e muito

duras (55%).
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Grafico 3: Variagdo na ocorréncia do tipo de agua segundo a Dureza

Parametros Quimicos

Entre os cations principais o Ca®* apresenta a maior concentracdo seguido por Na*,
Mg?* e K*. J& entre os anions predomina HCOs, seguido por CI' e SO,*. As
concentragbes minimas, maximas e medias destes elementos sdo apresentadas na
tabela 7.

Tabela 7: Concentrac6es minimas, maximas e médias de cations e anions principais.

Elemento Ca Na Mg K HCO; Cl* SO,
Minimo 19,6 0,9 5,0 0,4 25,9 0,3 0,1
Maximo 6057 1241 292,1 16,3 4235 2940 2758
Média 194,6 25,3 77,3 2,7 228,0 339 194
Desvio Padréo 117,8 27,8 64,2 2,8 92,1 570 358

Quanto ao tipo quimico predominam aguas bicarbonatadas calcicas (Figura 5)

refletindo a ampla distribuicdo de rochas de composicao carbonética.
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Figura 5: Diagrama de Piper classificacdo das aguas subterraneas

Os tipos principais de &guas identificados s&o: aguas bicabonatadas célcicas ou
magnesianas, aguas bicarbonadatas, aguas calcicas, aguas magnesianas. Aguas do

tipo mistas e cloretadas aparecem secundariamente.

4.1.2 Qualidade das aguas subterraneas

As 4guas subterraneas nédo dispdem atualmente de um sistema de classificagdo de
qualidade requerida para 0s seus usos preponderantes como 0 existente para as

aguas superficiais, que sao amparadas pela Resolu¢cdo Conama 357/2005.

Considerando a inexisténcia de uma legislacdo especifica e que grande parte dos
pocos tubulares séo utilizados para abastecimento publico, os resultados analiticos
foram submetidos a avaliagcdo de qualidade de acordo com os padrdes de
potabilidade para consumo humano estabelecidos pela Portaria 518/2004 do

Ministério da Saude.
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Os pocos destinados a irrigacéo foram avaliados de acordo com padrdes aceitos na

literatura cientifica, tendo sido utilizado o método de classificagdo da USSL.

4.1.2.1 Potabilidade

Os valores obtidos das andlises efetuadas foram comparados com aqueles
apresentados na Portaria 518 do Ministério da Saude, muito embora ndo seja
objetivo deste trabalho avaliar a qualidade da agua distribuida a populagéo e sim a
determinacdo da qualidade da subterranea visando a identificacdo de problemas
relacionados a poluicdo ou contaminacdo natural dos aquiferos que possam
demandar investigacfes e acbes corretivas ou preventivas relacionadas as fontes

potenciais de poluicéo.

Embora a maioria dos resultados obtidos para 0os metais seja em termos metais
dissolvidos, ndo se descarta a validade da comparacéo, uma vez que os resultados
obtidos que se apresentem em desacordo com os metais totais da Portaria 518

representam uma situacdo menos favoravel que por ela considerada.

Pocos tubulares que apresentam padroes em desconformidade com
potabilidade segundo a Portaria 518 do Ministério da Saude para diferentes

parametros

Considerando-se as 4 campanhas realizadas, os parametros cujos resultados
apresentaram-se em desconformidade com o limite estabelecido pela portaria 518
foram: turbidez, soélidos totais dissolvidos, dureza total, concentracdo de bario
soluvel, nitrogénio amoniacal coliformes termotolerantes e estreptococos fecais. O

comportamento desses para metros é apresentado a seguir

Parametros fisico quimicos

Os pontos em que o parametro Turbidez se apresentou em desacordo com o limite
estabelecido se referiu principalmente a terceira campanha realizada, exceto para os
pontos 6 e 14. Para esses pontos o parametro se apresentou em desacordo em
todas as amostragem realizadas. O grafico 4 apresenta a variagdo desse parametro
nas diferentes campanhas realizadas.
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Grafico 4: Variagao da Turbidez

O parametro Sélidos Totais dissolvidos apresentou-se em desacordo em todas as
campanhas realizadas apenas no ponto 20. Para 0s outros pontos em que se
apresentou em desacordo, ponto 1 e 35, o limite foi ultrapassado em apenas uma
das campanhas realizadas. O gréfico 5 apresenta a variacao desse parametro nas

diferentes camachas.
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Gréfico 5: Variacao dos Solidos Totais Dissolvidos

Os pocos que apresentam o valor da Dureza Total em desacordo com o
estabelecido em todas as campanhas foram os pontos 2, 8, NR 13. Os pocos
correspondentes aos pontos 25, 27 e 35, se apresentaram fora dos padrbes em
apenas 2 campanhas. O gréfico 6 apresenta a variacdo desse parametro nas
diferentes camachas.
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Gréfico 6: Variacdo da Dureza Total

Parametros quimicos

O parametro Nitrogénio Amoniacal se apresentou em desacordo com o limite

estabelecido nas duas ultimas campanhas realizadas, correspondentes ao inicio e

final

do periodo chuvoso. A desconformidade foi verificada em 12 pocos

(3,14,20,26,27,36,NR3, NR4, NR9, NR10, NR11). O grafico 7 apresenta a variacao
desse parametro nas diferentes camachas.
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Grafico 7: Variagdo da Concentragéo de Nitrogénio Amoniacal

O poco situado no municipio de Pai Pedro, ponto 36 da rede, foi verificado a
concentracdo acima do limite para o elemento bario em todas as campanhas
realizadas. Esse parametro concentracdo média de. O grafico 8 apresenta a

variacdo desse parametro nas diferentes campanhas.
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Grafico 8: Variagdo da concentragao de Bario Soluvel

Parametros biologicos

Os parametros biolégicos que refletem as condicdes sanitarias das &guas,

coliformes
desconformidade com os limites apresentados em apenas 5% das amostras. Essas

desconformidades podem representar ndo s6 a contaminacdo do po¢o coma da

termotolerantes e estreptococos fecais,

foram encontrados em

propria amostra durante coleta. O comportamento desses parametros nas

campanhas efetuadas sédo apresentados nos graficos 9 e 10.
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Gréfico 9: Variacdo da concentragdo dos Coliformes Termotolerantes
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4.1.2.2 Irrigagao

O potencial das aguas subterraneas para irrigacao foi avaliado de acordo com o0s
critérios de Richards (1969) do United States Salinity Laboratory, baseados na razao
de adsorcdo de sodio (RAS) e na condutividade elétrica da dgua. O RAS indica a
porcentagem de sédio contido numa agua que pode ser adsorvido pelo solo,
enquanto que a condutividade elétrica é associada a salinidade das aguas. As
classes Si, Sy, Sz e S, representam baixo a alto risco de sddio e, analogamente as
classes C;, C,, C3; e C4 representam baixa a alta salinidade. As aguas que
representam condicdes ideais para irrigacdo sdo da classe C1S; e as de pior

gualidade sao do tipo C4S..

Na regido das sub-bacias dos rios Verde Grande, Riachdo e Jequitai ressalta-se o
baixo risco de sédio apresentado pela totalidade das amostras, entretanto o risco de
salinizacao varia de baixo a alto, com predominancia de média, sendo identificadas
trés classes: C1S; , C,S; e C3S;. Dos seis pocgos tubulares destinados a irrigacédo
apenas uma amostra (NR4-15, Municipio de Bocailva) foi classificada como C,-S;
(salinidade média e baixo risco de sodio). JA4 as demais amostras referentes aos
pocos tubulares localizados nos municipios de Janauba (N° 20), Montes Claros (N°
30) e Jaiba (NR4-3, NR4-4 e NR4-5) sdo da classe C3-S;.

A Figura 6 apresenta a classificacdo das 4guas quanto ao uso para a irrigacdo na

area estudada.
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Figura 6: Classificacdo da agua subterranea para irrigagao

As aguas incluidas na classe C,S;i, ndo tém restricbes quanto ao risco de adsorgéo
de sddio, mas quanto a salinidade podem ser utilizadas apenas quando houver uma
lixiviacdo moderada do solo. As aguas do tipo C3-S; podem ser apenas utilizadas em

solos bem drenados e em vegetais com alta tolerancia salina.

E vélido ressaltar que as analises de salinidade e de razdo de adsorcdo de sédio
ndo sao suficientes para definir a possivel utilizacdo da 4gua para irrigagdo. Outros
pardmetros quimicos devem ser utilizados, tais como: boro, potassio, cloreto e
sulfato. E também necessario avaliar questdes relativas as caracteristicas dos solos

como porosidade e permeabilidade, entre outros.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos indicam que, de modo geral, a agua subterranea da regiao
nao apresenta comprometimento de sua qualidade proporcionado por atividade

antropica, estando propicia para utilizacdo com diferentes finalidades.

As concentracdes excessivas de turbidez, ferro e manganés podem, a principio, ser
atribuidas a falhas construtivas dos pogos, bem como auséncia de manutencao dos
mesmos. Estes fatos s&o comuns na maior parte dos pocos tubulares do norte de
Minas Gerais.

Deve-se destacar os resultados obtidos para o poco 35, localizado na area rural do
municipio de Pai Pedro, cuja concentracdo elevada de bario, embora ndo seja
ocasionada por nenhuma atividade antrépica, esta fora dos padrbes estabelecidos
pela legislagdo para o consumo humano. Para essa area é recomendavel o
adensamento da malha, com a incorporacdo de novos pontos de forma a se obter

melhor conhecimento dessa area.

A pouca variagdo existente nas concentracdes dos parametros analisados indica
que a periodicidade da coleta pode ser maior e que 0 monitoramento executado com

periodicidade semestral atende ao objetivo proposto.

Apesar da limitacdo existente provocada pela pouca informacdo disponivel
relacionada aos perfis construtivos dos poc¢os, a continuidade do monitoramento da
qualidade das &guas subterrdneas permitira o estabelecimento de uma série
histérica permite a verificacdo de qualquer mudanca existente da qualidade da agua
subsidiara acGes preventivas, mitigadoras ou restritivas quanto ao uso racional e

sustentavel dos recursos hidricos.

52



BIBLIOGRAFIA

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DO ESTADO DE MINAS GERAIS.

Denominagdes urbanas. Disponivel em <www.almg.gov.br>.
Associacao Brasileira de Normas Técnicas- ABNT/ NBR 9896/1993.

CARVALHO & PRANDINI, 1998. in GEOLOGIA DE ENGENHARIA. SAO
PAULO, ABGE. 2001 582 P

CUSTODIO E, LHAMAS, M.,R. Hidrologia Subterranea. Barcelona. Ed
Omega, 1983. V.2.

FEITOSA, A.C. & FILHO, J.M. Hidrogeologia - Conceitos e Aplicacdes —
Fortaleza: CPRM, 2000, 388p.

FOSTER, S. & HIRATA, R.. Groundwater pollution risk assessment. a
methodology based on available data. Lima, Peru CEPIS/PAHO Technical
Report. 1988.

MACEDO, J. A. B. Introducdo a Quimica Ambiental; Quimica & Meio
Ambiente & Sociedade 12 ed. Juiz de Fora: Jorge Macedo, 2002, 487p.

MEYBECK M., KUUSISTO E., MAKELA A., MALKKI E. WATER QUALITY. ()
Water quality Monitoring. In : J. Bartram, R. Balance (eds). A pratical guide to
the design and implementation of fresh water quality studies and monitoring
programme. E&F.N. Spon, London, 1996, p9-34.

MINISTERIO DA SAUDE. PORTARIA N.° 518, DE 25 DE MARCO DE 2004.

10)RAMOS, M.L.S. & PAIXAO, M.M.O.M.. “Disponibilidade hidrica

de aguas subterrdneas - Produtividade de poc¢cos e reservas
explotaveis dos principais sistemas aquiferos. Plano Diretor de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio S&o Francisco”. Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas. 2003. IGAM. Belo Horizonte-MG,
41 p.

11)MOURAO, M. A. A.; CRUZ, W. B.; GONCALVES, R. L. F. 2001.

Caracterizacdo Hidrogeolégica da Porcdo Mineira da Bacia do
Sado Francisco. In: Pinto, C.P. & Martins-Neto, M.A. 2001. Bacia



do Sao Francisco: Geologia e Recursos Minerais. SBG-MG, Belo
Horizonte. p.: 327-350.

12) TEIXEIRA, W; TOLEDO; M.C.M; FAIRCHULD, T.M; TAIOLI; F..
Decifrando a Terra. Sdo Paulo: Oficina de textos. 2000. 115 p.

13) TUINHOT, A.; FOSTER S.; NANNI ,H.G.M.;. Nota Informativa n°9
Requerimentos de Monitoreo del Agua Subterrdnea. Banco Mundial.
2005. Whashinton D.C., 10 p.

14) PEDROSA, C. A.; CAETANO, F. C.; AGUAS SUBTERRANEAS, ANA,
BRASILIA, 2002. 85p.

15) MESTRINHO, S. S. P. in Recursos Hidricos Conceptos Basicos Yy
Estudios de casos en Iberoamérica. 22. edicdo México 2006,



