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Projeto

Implantagéo de Rede Basica Nacional de Monitoramento Integrado das Aguas
Subterréneas

1. INTRODUCAO

As é4guas subterraneas representam um dos mais importantes recursos naturais de uma
nacdo visto a sua importancia para o atendimento atual e futuro de diversas demandas
de uso, em especial o abastecimento publico.

A utilizacdo da 4gua subterranea no Brasil condiciona-se ndo somente ao potencial de
explotacdo dos aqiiiferos, bastante variavel ao longo da grande extensdo territorial, mas
também as condigdes climaticas, aos aspectos de uso e ocupagao dos terrenos e ao nivel
de atendimento das populagdes as medidas de saneamento bésico. Os volumes extraidos
tém crescido em um ritmo acentuado que se manifesta, principalmente, nas areas de
maior densidade demografica ou de notavel vocagdo agricola e com elevado potencial
hidrogeologico.

A intensifica¢do no aproveitamento, aliada ao conhecimento, em geral, reduzido sobre a
dindmica de fluxo e armazenamento e a auséncia de agdes efetivas de gestdo dos
recursos hidricos subterraneos resultou, em determinados locais, na instalacdo de
conflitos pelo uso da agua e na implantacdo de severas interferéncias, tais como:
rebaixamento significativo dos niveis d’4dgua, supressio ou reducdo de vazdes de
nascentes, diminuicdo das vazdes de pogos tubulares, avango de cunhas salinas e
abatimentos de terrenos. A julgar pela tendéncia progressiva das perfuragdes pode-se
antever o iminente colapso de varios sistemas de producdo existentes e de
estabelecimento de impactos de carater permanente ou de dificil e lenta reversio. A
explotacdo ndo controlada associam-se as praticas eventualmente pouco criteriosas e
sem ordenamento de uso e ocupacdo dos terrenos, elevando-se a possibilidade de
comprometimento tanto quantitativo quanto qualitativo das dguas subterraneas.

\

Nao se pode atribuir a situagdo apresentada a falta de legislagdes que estabelecam
principios, normas e formas de regulacdo e gestdo. Ao contrario, a legislacdo nacional,
complementada por aquelas instituidas por muitos estados da Federagdo, ¢ bastante
abrangente contemplando os varios aspectos que envolvem o uso, conservacao e gestao
das aguas, inclusive as subterraneas.

A questdo que se sobressai dessa discussdo ¢ como tornar efetivos os diversos
instrumentos previstos na legislacdo para protecao e gestdo das aguas subterraneas. A
resposta estd no conhecimento amplo a respeito dos aqiiiferos e seu comportamento e
capacidade de sustentacgdo frente aos multiplos usos. Nesse contexto, 0 monitoramento
tem papel fundamental constituindo-se em uma demanda de carater nacional e regional
previsto em varios instrumentos legais.

2. OBJETIVO

Formulagao das bases conceituais, tecnoldgicas e financeiras para a implantacao da rede
nacional de monitoramento quali-quantitativo das dguas subterraneas.



3.

JUSTIFICATIVAS

O monitoramento continuo da dgua subterrdneo constitui procedimento de grande
importancia para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos, pois proporciona a reuniao
de informagdes qualitativas e quantitativas e permite avaliar os impactos das atividades
antropicas nos sistemas aquiiferos.

O papel do monitoramento na caracterizagdo hidrogeoldgica bem como no suporte as
medidas de protecdo e conservagdo e, consequentemente, ao processo de gestdo
encontra-se estabelecido em diversos instrumentos legais, dentre os quais merecem
destaque:

A lei 9433/97 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e seus
instrumentos dentre os quais, os planos de recursos hidricos, a outorga de
direitos de uso e o enquadramento dos corpos d’agua em classes. Criou ainda o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos tendo como um dos
objetivos principais a promo¢do da gestdo integrada das aguas. Nesta lei, o
monitoramento ndo ¢ tratado de forma expressa, mas sua implementagdo ¢
condicdo basica para a efetividade dos instrumentos e alcance dos objetivos
tragados.

A resolugdo n° 22/2002 do CNRH que determinou a inser¢do dos recursos
hidricos subterraneos nos Planos de Recursos Hidricos e definiu os aspectos que
necessariamente devem ser contemplados, quais sejam: caracterizacdo espacial;
o computo das aguas subterraneas no balanco hidrico; a estimativa das recargas
e descargas, tanto naturais quanto artificiais; a estimativa das reservas
permanentes explotaveis dos aqiiiferos; caracterizagdo fisica, quimica e
bioldgica das aguas dos aqiiiferos; e, as devidas medidas de uso e prote¢do dos
aqiiiferos. Em seu artigo quarto estabelece que os Planos de Recursos Hidricos,
elaborados por bacia, devem abranger o monitoramento da quantidade e
qualidade dos recursos dos agqiiiferos, com os resultados devidamente
apresentados em mapa e a definicio minima da rede de monitoramento dos
niveis d’agua dos aqiiiferos e sua qualidade; da densidade dos pontos de
monitoramento; e, da freqiiéncia de monitoramento dos parametros.

A resolugdo n° 15/2001 do CNRH que determinou que na implementagio dos
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos deverdo ser
incorporadas medidas que assegurem a promocao da gestdo integrada das aguas
superficiais, subterraneas e metedricas. Para tanto, os planos diretores deverao
conter as informagdes necessarias ao gerenciamento integrado das aguas e nos
critérios de outorga de direito de uso deverd estar assegurada a gestdo conjunta
da adgua subterranea e da dgua superficial.

A resolugdo n° 396/2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
que estabeleceu as bases para classificagdo das aguas subterraneas visando a
prevengdo e controle da poluicdo e promog¢do da protecdo da qualidade das
aguas subterraneas. Esta resolugdo dispde que os orgdos competentes deverao
monitorar os parametros necessarios ao acompanhamento da condi¢do de
qualidade da agua subterranea que incluem tanto aqueles de natureza fisico-
quimica e quimica quanto o nivel d’agua.

Deve-se citar ainda o Programa Nacional de Aguas Subterraneas que

corresponde a um detalhamento do Plano Nacional de Recursos Hidricos e se encontra
em fase final de analise pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Esse programa



prevé, dentre as diretrizes estabelecidas, a concepgao, planejamento e implementagao de
rede basica de monitoramento quali-quantitativo de aguas subterraneas, em estreita
articulacdo com os orgdos gestores estaduais de recursos hidricos e companhias de
saneamento.

Além dos argumentos apresentados, a CPRM, em consonancia com as suas
atribui¢des de Servigo Geologico do Brasil, e por ser detentora de abrangente
conhecimento a respeito dos aqiiiferos do pais e dispor do Sistema de Informacgao de
Aguas Subterrdneas constitui a instituigio adequadamente capacitada para a
implantacdo, operacdo e¢ manutengdo de uma rede de monitoramento em ambito
nacional. Assim sendo, a CPRM apresentou ao Programa de Aceleragdo do Crescimento
— PAC, o projeto de Geragdo e Difusdo do Conhecimento Geoldgico e Hidrologico do
Territorio Nacional, para o triénio 2009-2011, no qual sdo delineadas as linhas mestras
para a configuragdo de uma rede nacional de monitoramento de pogos. Este projeto,
aprovado pelo Governo Federal e neste documento detalhado, terd inicio em margo do
ano corrente.

4. OS PRINCIPAIS FUNDAMENTOS DE UMA REDE DE MONITORAMENTO
DE AGUA SUBTERRANEA

O monitoramento ¢ um procedimento que oferece subsidios as decisdes relacionadas ao
uso e gerenciamento da dgua subterranea tanto para organismos governamentais, em suas
diversas instancias, quanto para companhias de saneamento, entidades conservacionistas e
pelo publico em geral. Estas decisdes podem ser relacionadas a identificagdo de novas
fontes de abastecimento por dgua subterranea, a avaliacdo de locais para implantacdo de
aterros sanitarios e a estimativa dos efeitos de atividades antropicas nos aqiiiferos. A
despeito da diversidade de demandas relacionada a agua subterrdnea a necessidade de
uma base de dados hidrogeologica consistente é inquestionavel e nesse contexto, o

monitoramento atua como uma atividade fundamental.

O programa de monitoramento, para ser efetivo, deve ser flexivel e considerar as
condi¢des hidrogeoldgicas regionais e locais, o uso e ocupacgao dos terrenos, as demandas
hidricas atuais e futuras e as necessidades especificas dos diversos usuarios.

Muitos sdo os beneficios da implantagdo de um programa de monitoramento e as
informagdes decorrentes podem ser usadas, por exemplo, para (EUROPEAN
COMMUNITIES, 2007):

« Subsidiar e validar os procedimentos de analise de risco;

e Promover uma avaliagdo confiavel da condi¢do quantitativa dos corpos de agua
subterranea, incluindo a avaliacdo da disponibilidade do recurso hidrico
subterraneo;

« Estimar a direcdo e taxa de fluxo da dgua subterranea;

o Estabelecer avaliagdes de tendéncia de longo termo tanto como resultado de
mudangas nas condic¢des naturais quanto derivadas de atividades antropogénicas;

e Definir o estado qualitativo dos corpos d’adgua considerados sob risco de
contaminagao;

o Identificar tendéncias significativas de crescimento na concentracdo de
poluentes e no aumento do rebaixamento do nivel d’agua.

o Avaliar a reversdo das tendéncias nas condigdes qualitativas e/ou quantitativas
apos a implantacdo de medidas mitigadoras.



4.1. A distincdo entre os programas de monitoramento em funcdo da area de
abrangéncia

A delineagdo de um programa de monitoramento envolve decidir o que monitorar, onde
e quando. As respostas a essas questoes dependem do proposito do monitoramento
(EUROPEAN COMMISSION, 2004) que estd condicionado principalmente a
abrangéncia do programa de monitoramento, se nacional, regional ou local
(MARTINEZ, 2004).

4.1.1. Programa Nacional de Monitoramento de Aguas Subterraneas

Objetivos

Os programas nacionais compreendem a coleta de dados a respeito das condigdes
naturais e alteradas das aguas subterraneas, tanto em quantidade quanto em qualidade,
nos principais sistemas aqiiiferos de um pais. Devem ser delineados para atender a
politica nacional de protecdo e conservagdo das aguas subterrdneas e precisam,,
invariavelmente, considerar o uso da agua subterranea como fonte de abastecimento,
sua funcdo ambiental e as caracteristicas de vulnerabilidade dos aqiiiferos.

O que monitorar

Os parametros recomendados para os programas nacionais de carater quantitativo sao
(EUROPEAN COMMUNITIES, 2007): nivel d’4gua em pogos, vazdo de nascentes e
escoamento de base de cursos d’agua. A inclusdo de parametros adicionais auxilia na
interpretacdo dos resultados e permite uma melhor caracterizagdo dos aqiiiferos e a
avaliacdo integrada com as daguas superficiais. S3o eles: parametros quimicos e
indicadores de intrusdo salina; pluviometria e demais componentes exigidas para o
calculo da evapotranspiracao; e explotagdo da agua subterranea (e recarga artificial).

Onde monitorar

A rede nacional tem um alcance de multiplos propositos sendo implementada nos
sistemas hidrogeoldgicos considerados prioritirios com base principalmente na
importancia para o abastecimento, nos aspectos de vulnerabilidade e nas pressdes
sofridas.

Quando monitorar

A freqiiéncia estabelecida deve permitir identificar as variagdes de curto e longo termo
0 que exige um conhecimento relativamente aprofundado da dindmica de fluxo
subterraneo. No monitoramento quantitativo, a European Communities (2007) postula
que a freqiiéncia mensal ¢ adequada para aqiiiferos que mostram baixa variabilidade dos
parametros considerados, entretanto recomenda o monitoramento diario, em especial
quando se tem interesse em promover a integragdo com o monitoramento
hidrometeorolégico. E ressaltado ainda que a freqiiéncia precisa ser revisada a partir do
avanco no conhecimento das respostas do aqiiifero e da variagdo na magnitude de
qualquer pressdo sobre o aqiiifero.

4.1.2. Programa Regional de Monitoramento de Aguas Subterraneas

Objetivos
De acordo com Martinez (2004), um programa regional de monitoramento deve ser
flexivel e capaz de servir a diferentes propdsitos. No entanto, deve ter como objetivo



principal a aquisicao de dados estatisticamente representativos e significativos sobre a
dgua subterranea de modo a subsidiar os planos regionais de gestdo, as politicas
regionais e estratégias de protecdo e conservagdao. Ressalta-se que os programas
nacional e regional devem se complementar e ser implantados e operados de forma
padronizada de modo a permitir a analise e interpretagdo integrada dos dados.

O que monitorar
Os parametros sao semelhantes aqueles indicados para o monitoramento quantitativo de
abrangéncia nacional.

Onde monitorar

Os locais de monitoramento devem atender aos propositos especificos para a gestdo e
uso das aguas no Estado, priorizando areas ou aqiiiferos em que existem interferéncias,
reais ou potenciais, de ordem quantitativa ou qualitativa ou que t€ém grande importancia
para o abastecimento humano.

Quando monitorar

A freqiiéncia de amostragem, indicada por normas internacionais, ¢ mais elevada que o
sugerido para o programa nacional. Entretanto, considerando somente monitoramento
quantitativo a coleta diaria dos dados ¢ igualmente recomendada.

4.1.3. Programa Local de Monitoramento de Aquas Subterraneas

Objetivos

Os programas locais sdo estabelecidos visando o atendimento dos seguintes objetivos
(MARTINEZ, 2004): 1) identifica¢do de fontes ou atividades potenciais de degradacdo
qualitativa e quantitativa das aguas subterraneas; ii) observacao e controle do avanco de
plumas de contamina¢do bem como avaliacdo dos efeitos de medidas de remediacao.
Esses programas sdo operados de forma independente aos de ambito nacional e
regional.

O que monitorar

As variaveis e parametros sdo selecionados de acordo com a especificidade da questao
que se quer elucidar. No caso de variaveis quimicas, a escolha ¢ feita conforme o tipo e
as propriedades dos contaminantes identificados. S3o redes de alto custo operacional,
frequentemente financiadas pelos responsaveis pelas interferéncias nas 4aguas
subterraneas.

Onde monitorar
Programas dessa natureza sdo implantados em locais especificos e requerem uma
grande quantidade de pontos de observacio (densidade da ordem de m” a 1 km?).

Quando monitorar

A particularidade do monitoramente exige alta freqiiéncia na coleta de dados a depender
da dinamica de fluxo subterraneo, das caracteristicas das atividades que produzem as
alteracdes na 4gua subterranea e das propriedades dos contaminantes.



4.2. As etapas e atividades do monitoramento

De acordo com Musikar (2002, apud MARTINEZ, 2004) o monitoramento deve ser
considerado como um procedimento sistémico que envolve a execucdo de varias
atividades de modo ordenado e metddico. A seqiiéncia de atividades previstas é:

o Delimitacao da area de monitoramento;

« Analise da estrutura geologica, do sistema de fluxo subterraneo e qualidade das
aguas subterraneas;

« Desenho da rede de monitoramento;

e Definicdo e implementagdo de métodos de coleta e investigagdo de campo e
procedimentos analiticos laboratoriais;

e Determinag¢do da freqiiéncia de amostragem e selecdo de varidveis a serem
analisadas e adog¢d@o de processos que assegurem a qualidade dos dados obtidos;

» Analise, processamento e interpretacao dos dados.

Martinez (2004) estabelece que um programa de monitoramento envolve ndo somente o
sistema de monitoramento, mas também um sistema de informacdo e um sistema de
gerenciamento (Figura 1). O autor ressalta que um ponto decisivo no programa de
monitoramento ¢ a transforma¢do dos dados em informacdo util para os diversos
usuarios — técnicos, setores sdcio-econdmicos, setores ambientais, entidades cientificas,
tomadores de decisdo e publico em geral - o que implica em sistemas de informagao
bem estruturados, interativos e com a capacidade de geragcdo de graficos e mapas. O
sistema de gerenciamento, que representa a fase final do programa, refere-se
efetivamente ao emprego dos resultados como suporte & implementagao de politicas e
estratégias de protecao do recurso hidrico subterrineo.

Complementando a compreensao deste autor, Uil et al. (1999, apud DIAS et. al., 2008)
define que o monitoramento ¢ um processo ciclico na medida em que o aprimoramento
da caracterizacdo hidrogeologica e hidrogeoquimica conduz a revisdo e adaptagdo da
rede (Figura 2).

4.3. As informac0es requeridas para a configuracao do sistema de monitoramento

A estrutura e a operagdo do monitoramento de dgua subterranea devem ser estabelecidas
de acordo com (EUROPEAN COMMISSION, 2004):

o A fungdo do corpo de agua subterraneal;

o As caracteristicas dos corpos de 4gua subterranea;

e O nivel de conhecimento existente (incluindo o nivel de confianga nos modelos
conceituais) de um sistema aqjiifero;

« O tipo, extensdo e variagcdo das pressdes no corpo ou grupo de corpos de dgua
subterranea;

e A avaliacdo de risco a partir das pressdes sobre o corpo ou grupo de corpos de
agua subterranea;

1 Corpo de agua subterranea. De acordo com a definicdo de European Communities
(2007) corresponde a um volume distinto de 4gua em um agqiiifero.



A caracterizag¢do do corpo hidrico abrange a integragao dos seguintes dados (UIL et al.,
1999; apud DIAS et al.. 2008): sistema de fluxo subterraneo, extensdo dos aqiiiferos,
aquitardes e aquicludes, potencial de uso da agua subterranea e vulnerabilidade ao risco
de polui¢do. A reunido de todas essas informacdes permite a configuragdo do modelo
conceitual que representa o estagio atual de conhecimento das caracteristicas naturais
(e.g. tipo de aquifero, estrutura tri-dimensional, condi¢des de contorno), pressdes
percebidas e os impactos identificados. O modelo conceitual regional ird identifica as
principais exigéncias para o estabelecimento da rede de monitoramento e o grau de
monitoramento em termos de numero de locais a serem monitorados, densidade e
freqliéncia de monitoramento (EUROPEAN COMMUNITIES, 2007). A estruturagdo
esquematica de um programa de monitoramento pode ser visualizada na figura 3.

PROGRAMA DE MONITORAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS
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Fonte: VRBA & SOLBLSEK, 1988

Figura 1. Etapas de um programa de monitoramento de aguas subterraneas.
Fonte: Martinez, 2004.
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Figura 2. Ciclo de um programa de monitoramento.
Fonte: Uil et al., (1999, apud DIAS et al., 2008)
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Figura 3. Representacdo esquemdtica de delineacdo da estrutura do programa de
monitoramento.
Fonte: European Communities (2003, apud DIAS et al., 2008)



Para que o monitoramento possa contribuir de forma decisiva no gerenciamento dos
recursos hidricos subterraneos ¢ necessaria a agregacdo, aos resultados obtidos e na
interpretagdo dos dados, de informag¢des meteoroldgicas e hidrologicas. Este
procedimento considera a andlise conjunta das componentes do ciclo hidrolégico e
reconhece o papel da agua subterranea na manutengao do fluxo, qualidade e ecologia
das dguas superficiais e vice-versa.

4.4. A rede de monitoramento quantitativo de agua subterranea

O monitoramento quantitativo tem como principais finalidades: auxiliar na
caracterizagdo hidrogeoldgica, avaliar a condicdo quantitativa dos corpos de agua
subterranea, inclusive as reservas disponiveis; determinar tendéncias de alteracdo; e
fornecer suporte a andlise das caracteristicas quimicas.

Os elementos chaves para compreensdo dos aspectos quantitativos sio (EUROPEAN
COMMUNITIES, 2007):

o Avaliagdo da recarga e balango hidrico;

o Informagdes de nivel d’dgua e descarga e informagdes relevantes do risco a que
encontram expostas as aguas subterraneas dependentes das aguas superficiais ou
dependentes dos ecossistemas terrestres;

e O grau de interacdo entre agua subterranea, aguas superficiais e ecossistemas
terrestres.

A inclusdo gradual de novos pontos de monitoramento, apds andlise da série de
resultados existentes e verificada a exigéncia de adensamento, permite o refinamento do
modelo conceitual. E recomendada, apos a elaboragio do modelo conceitual
consistente, a implementagdo de um modelo numérico, constando da integracdo das
aguas superficial e subterrdnea. Este modelo pode ser extremamente util na
interpretacdo dos dados do monitoramento quantitativo e na identificagdo de
interferéncias reais ou potenciais.

4.5. A rede de monitoramento qualitativo de dgua subterranea.

Os principais propdsitos do monitoramento da qualidade de 4gua subterrdnea sdo:
fornecer informagao para classificacdo do estado quimico da agua; identificar areas com
alteracdes de qualidade; e estabelecer a presenca de tendéncias significativas de
aumento na concentracdo de poluentes.

A resolugio CONAMA 396/2008 estabelece que “os pardmetros a serem selecionados
para subsidiar a proposta de enquadramento das dguas subterrdneas em classes deverdao
ser escolhidos em funcdo dos usos preponderantes, das caracteristicas hidrogeologicas,
hidrogeoquimicas, das fontes de poluicdo e outros critérios técnicos definidos pelo
orgdo competente”. Dentre os parametros selecionados, deverdo ser considerados, no
minimo, Sélidos Totais Dissolvidos, nitrato e coliformes termotolerantes, além de pH,
turbidez, condutividade elétrica e nivel de agua.

A implantagdo de pontos de monitoramento qualitativo, em proximidade com aqueles
dedicados a rede quantitativa, auxilia na interpretagdo dos resultados em ambos os casos
visto a interdependéncia comumente verificada entre os aspectos quimicos e a variagao
dos niveis d’agua



5.0. O MONITORAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA NO MUNDO

5.1. Europa

A agéncia ambiental européia (EEA) realizou, em 1995, um inventario da rede de
monitoramento quantitativo e qualitativo de seus paises membros (KOREIMANN et al.,
1996).

Como resultado dessa pesquisa, efetuada por meio de questiondrios, verificou-se que o
monitoramento quantitativo tem uma longa tradicao na Europa, tendo sido a primeira
rede instalada em 1845. A média dos periodos de registros para os paises encontrava-se
entre 20-35 anos. A operagdo ¢ feita, principalmente por uma instituicdo nacional,
exceto na Franca e Alemanha onde possui um carater regional. As organizagdes
nacionais trabalham como coordenadoras dos programas de monitoramento e, na
maioria das vezes, sdo responsaveis pela coleta de amostras, gerenciamento dos dados e
elaboracdao de relatérios. Podem, eventualmente, receber colaboragdes de entidades
regionais.

Os objetivos do monitoramento sdo semelhantes para todos os paises e envolvem:
obtencdo de dados basicos relativos a agua subterrdnea, gerenciamento dos recursos
hidricos subterraneos e do abastecimento de 4dgua e subsidio as investigagdes
hidrogeologicas.

Os pontos de monitoramento encontram-se, de modo geral, uniformemente distribuidos
nos diferentes tipos aqiiiferos. Entretanto, hd uma diferenca expressiva na densidade da
rede e que resulta, em parte, da heterogeneidade hidrogeologica.

As redes de monitoramento compreendem varios tipos de pontos de observacao: pogos
escavados, pocos ponteira, pocos tubulares e nascentes. Os dois primeiros tipos sdo
aqueles mais empregados. Quase todos os paises possuem pontos com registros
automatizados. Para os pontos em que ndo foram instalados estes equipamentos a
freqiiéncia de observagdo varia de semanal a bianual. A qualidade da observagdo e o
método de amostragem sdo determinados por procedimentos padronizados, distintos
para cada pais.

O armazenamento e gerenciamento dos dados sdo feitos por meio de diferentes bancos
de dados que podem ser ORACLE, INGRES, RDBMS etc. Na maioria dos casos, ndo
ha restri¢do ao acesso as informacdes e estas podem ser obtidas de forma gratuita.

Na Tabela 1 estdo apresentados os principais aspectos do monitoramento quantitativo
adotado em alguns paises da Europa. Os numeros e dados contidos nesta tabela devem
ser analisados com certa ressalva visto que sdo referentes a 13 anos atras.

Deve-se ainda destacar a Diretiva Marco da Agua (DMA) estabelecida em 2000 tendo
como objetivo primordial criar uma referéncia para a protecao das aguas superficiais, de
transi¢do, costeiras e subterraneas nos paises membros da unido européia, paises em vias
de serem incorporados na EU e Noruega. Os preceitos que regem a DMA correspondem
a gestdo integrada e o “principio da tripla alian¢a” entendido como o interrelacionamento
entre os ecossistemas hidricos, a quantidade da &4gua e a qualidade da 4agua.
Relativamente as aguas subterraneas o proposito final ¢ a obtencdo de um estado
quantitativo e qualitativo satisfatorio até o ano de 2015.

Como objetivos especificos em que se considera a conexao das dguas subterraneas com
0s ecossistemas terrestres, pode-citar:

1) Aplicar as medidas necessarias para evitar ou restringir a entrada de contaminantes
nas aguas subterraneas e evitar a sua degradagdo qualitativa;
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Tabela 1. Principais aspectos do monitoramento quantititativo em alguns paises da Europa

Tipos de pontos de observacio

NUmero NITMETD & Frequiéncia de
Pais Nascente e o Pogc_) total de pontos com Observacéo do Responsavel pelo monitoramento
escavado | tubular | ponteira ontos registros Nivel d’Aqua
P automaticos g
Responsabilidade compartilhada entre uma entidade
‘ . federal (Ministério da Agricultura e Florestas — Escritorio
0,
Austria 10 1600 1600 1300 4510 290 (6%) Hidrologico Central) e divisdes de hidrologia de nove
provincias
Dinamarca 156 156 156 (100%) | 12/ano Servigo Geologico dg Dlnamar.ca em cooperagdo com
entidades regionais
Espanha 385 3564 1901 5850 5850 (100%) | 2-6/ano Instituto de Te.cn.olgglla Geom}nel.ra da Espz}nha (ligado ao
Ministério da Industria e Energia)
Finlandia 576 54 630 54 (9%) 2/mes Orgio Federal — Instituto Ambiental da Finlandia
Franga 1500 Ministério de Meio Ambiente e 22 escritorios regionais de
(monitoramento . . . . e
. (previstos) meio ambiente ligados ao ministério
regional)
Alemanha . .
(monitoramento| 353 44982 630 | 7290 | 53255 | 28776 (54%) | 2-48/ano Estrutura descentralizada. Monitoramento efetuado por
. entidades regionais em 16 estados.
regional)
Irlanda 1 17 4 22 16 (73%) Servigco Geolodgico da Irlanda
1 Agéncias regionais ambientais que coordenam as
Italia 2 RRTSRI .
atividades de institui¢oes locais
Ministério dos Transportes, Obras publicas e
Gerenciamento de Agua com a colaboracdo do Instituto
Holanda 4000 4000 4000 (100%) | 24/ano de Gerenciamento de Agua e Tratamento de Aguas
Residuarias. Coordenag@o do monitoramento regional é
feito pelo Instituto de Geociéncias Aplicadas
A Servigo Geologico da Noruega em cooperagdo com o
-(0° -
Noruega 4 4 82 6 96 (0%) 2-4/més Instituto Noruegués de Pesquisas de Recursos Hidricos
Instituto Nacional da Agua em cooperagdo com Diretorias
0
Portugal 3 430 168 629 4 (0,6%) 12/ano Regionais do Ambiente e Recursos Naturais
Suécia 25 332 357 1(0,3) Servico Geoldgico da Suécia

Fonte: Koreimann et al., (1996)
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11) Recuperar os aspectos quantitativos e qualitativos das aguas subterraneas e garantir
um equilibrio entre a extragdo e a alimentacao dessas aguas;

i) Aplicar as medidas necessarias para inverter toda tendéncia significativa de
aumento da concentracdo de qualquer contaminante em decorréncia de atividades
antropicas.

A estratégia de avaliagdo a ser adotada consiste, primeiramente, na execucdo de
caracterizagdo inicial ou basica (situagdo, caracteristicas geologicas, fluxo, qualidade
quimica, pressdes antropicas e risco de contaminac¢ao). Na hipdtese de identificacdo de
aguas contaminadas, em risco de contaminagdo ou destinadas basicamente ao consumo
humano deve ser feita uma caracterizacdo adicional que compreende estudos mais

detalhados (LOPEZ-VERA, 2006).

O monitoramento do estado quantitativo ¢ planejado em fung¢do do sistema
hidrogeologico (tipologia, fluxo e balanco hidrico). A finalidade ¢ acompanhar e
controlar o nivel da agua subterranea assegurando que a taxa média anual de extragdo
ndo promova, a longo prazo, a reducdo da disponibilidade dos recursos hidricos
subterraneos, a interferéncia nos corpos d’agua superficiais, danos significativos aos
ecossistemas terrestres que dependam das dguas subterraneas, a alteracdo dos fluxos
subterraneos e a saliniza¢ao ou outras intrusoes.

A diretiva 2006/118/EC foi criada especificamente para a protecdo da dgua subterranea,
estabelecendo procedimentos para evitar a poluicdo e degradagdo. Para o alcance desse
propodsito foram criados critérios para assegurar a boa qualidade quimica das aguas
subterraneas e para identificacdo e reversao de tendéncias significativas.

A Europa dispde de uma rede de monitoramento integrado de qualidade e quantidade
das aguas denominada EUROWATERNET. As informag¢des obtidas sdo reunidas e
armazenadas em um banco de dados (Waterbase) cuja atualizacdo ¢ feita anualmente
pelos paises membros da comunidade européia (DIAS et al. 2008).

5.2. Estados Unidos

Os Estados Unidos possui uma grande extensao territorial, com area de 9.372.614 km?,
e uma expressiva diversidade em termos geoldgicos, geomorfologicos, climaticos, de
densidade demografica e de dominios econdmicos.

O USGS coleta dados de nivel d"agua durante mais de um século, sendo que muitos
Estados e agéncias locais tém também um longo histérico de monitoramento.
Entretanto, as redes estaduais e locais sdo fragmentadas e fortemente dependentes dos
objetivos e do desenvolvimento de projetos existentes nas regides de interesse. Por
muitas décadas, tem se feito um esfor¢o conjunto entre o USGS e as agéncias estaduais
e locais para que seja obtido o registro dos niveis d’dgua de forma sistematica e
abrangente.

A rede ativa de monitoramento de dgua subterranea dos Estados Unidos contém mais de
20.000 pogos sendo a operacdo feita pelo USGS, por meio dos escritdrios regionais, e
por entidades cooperadas. A freqiiéncia de observacdo ¢ de pelo menos uma vez por
ano. A figura 4 mostra a distribuicdo dos pontos de observagdo no pais.

Os pogos e piezometros contendo instrumentos de registros de dados automaticos e com
transmissd@o em tempo real, alcancam 1095 pontos d’4dgua dentre piezOmetros e pogos
tubulares e sdo de responsabilidade integral do USGS. A distribui¢cdo desses pontos de
monitoramento, relativamente aos sistemas aqliiferos, encontra-se apresentada na
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Tabela 2. A andlise desta tabela revela que os aqiiiferos inconsolidados (arenosos e
conglomeréticos) e os aqiiiferos carbonaticos respondem por 81% da rede automatizada.
Esses aqiiiferos nao s6 sao os mais explotados, mas também sdo aqueles que apresentam
o maior risco de interferéncias quantitativas e qualitativas.

Os niveis d’agua coletados pelo USGS sao armazenados como dados discretizados ou
como uma série continua derivada das estagdoes automaticas. Os dados destas estagdes
sdo transmitidos para os escritérios do USGS por telefone ou satélite, permitindo o
acesso em tempo real. Os registros sdo feitos a cada 5-60 minutos e transmitidos a cada
1-4 horas. Uma vez que a leitura diaria ¢ completada em determinado ponto, ¢ gerado e
disponibilizado no site do Servigo Geoldgico o sumario diario dos registros. Os valores
diarios incluem os dados consistidos, de qualidade assegurada, que podem ser
publicados ou ainda dados recentes de acurdcia ndo verificada (Figura 5) Anualmente, o
USGS reune os dados didrios em publicagdes referentes as séries de monitoramento. As
informagdes apresentadas foram extraidas do site do USGS
(http://waterdata.usgs.gov/nwsis/ew).

Rede ativa de monitoramento de pogos

Em tempo ) 5g5  Medigdo 1216 Medigao 19.217
real: diaria: periodica:

Figura 4. Distribuicdo dos pontos de monitoramento de nivel d’agua nos EUA.

O sistema nacional de informagdes de recursos hidridos contém uma grande quantidade
de dados que podem ser acessados via Web. O banco de dados de dgua subterrdnea
consiste de mais de 850.000 registros de pogos, nascentes, tineis, drenos e escavagoes.
As informagdes desses pontos d’dgua podem ser acessadas via internet através da
NWISWeb, a interface na web do Sistema Nacional de Aguas.
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Tabela 2: Relagao dos pontos monitorados pelo USGS com relacdo aos tipos de aqiiiferos.

Aqiiifero Numero de Pontos de Proporcéo em relacéo ao total
a Monitoramento monitorado(%)

Aqiiiferos
Inconsolidados 540 49.0
(Arenosos e
Conglomeraticos)
Aqiiiferos Areniticos 71 7,0
Aqtiiferos
Carbondticos 336 33,0
Aqu1fero§ Aremtlcos 122 11,0
¢ Carbonaticos
Aqiiiferos Fissurados 6 1,0

TOTAL 1095 100
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— Daily naxinum depth to water level = FPeriod of approved data
— Daily nininun depth to water level =— Period of provisional data
— Daily nean depth to water level

Figura 5. Exemplo de grafico disponibilizado via web com os dados diarios (média, maximo e
minimo). E indicado o periodo com dados consistidos (em verde) e ndo consistidos (em rosa).

O MONITORAMENTO DE AGUA SUBTERRANEA NO BRASIL:
EXEMPLOS DE SAO PAULO e MINAS GERAIS.

6.0.

6.1. Estado de Sao Paulo

O monitoramento de qualidade das aguas subterraneas em Sao Paulo ¢ realizado pela
CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Esta atividade foi
implantada em 1990 (16 anos de série historica de dados), como resposta a necessidade
de controle qualitativo em areas contaminadas ou em risco de poluicdo e também em
atendimento a Lei Estadual 6.134/88, que dispde sobre a preservacao dos depdsitos
naturais de aguas subterraneas, regulamentada pelo Decreto Estadual 32.955/91.
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O monitoramento executado ¢ do tipo regional, tendo como objetivo avaliar as
caracteristicas hidroquimicas dos aqiiferos e identificar possiveis impactos das
atividades antrdpicas. Os critérios de selecao dos locais de controle compreenderam a
vulnerabilidade dos aqiiiferos e a intensidade do uso da 4gua subterranea para
abastecimento publico. Para a escolha dos pogos de abastecimento a serem monitorados
foi adotada, dentre outros fatores, a exigéncia de cadastro no DAEE e SABESP.

As aguas de 184 pogos tubulares sdo monitoradas a cada seis meses. Os pontos
monitorados encontram-se distribuidos no estado, abrangendo os diferentes tipos
aqiiiferos e as diversas UGRHIs - Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Estado (Figura 6 e Tabela 3). Sdo analisados mais de 40 pardmetros fisico, quimicos e
bioldgicos e estes sdo integrados, interpretados e apresentados em relatérios técnicos
elaborados a cada trés anos.

Tabela 3. Distribui¢do dos pontos de monitoramento com relagdo aos sistemas aqiiiferos.

Sistema Serra . - T , | Sao
Adiifero Bauru Geral Guarani | Tubardo | Cristalino | Taubate Paulo
Pontos de 65 12 42 15 38 7 5

Monitoramento

A avaliagdo da qualidade da agua ¢ feita por meio de valores orientadores: Valor de
Referéncia e Valor de Intervencdo. O Valor de referéncia de qualidade representa a
concentragdo de determinada substincia na dgua subterrdnea que define a qualidade
natural da agua. O Valor de intervengdo corresponde a concentracdo de determinada
substancia no solo ou na dgua subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais a
satide humana.

Os valores de referéncia de qualidade sdo obtidos a partir da andlise estatistica dos
dados de monitoramento e de informagdes referentes a demais estudos qualitativos
realizados. E um pardmetro, portanto, variavel de acordo com o grau de conhecimento a
respeito do aqiiifero tratado. J& os valores de intervengdo referem-se aos padroes fixados
na Portaria 518/2004, do Ministério da Saude. Sdo valores estaticos e passiveis de
alteragdo somente a partir de uma nova portaria. O uso dos valores de intervengao
permite a classificagio de “Areas Contaminadas sob Investigagdo” quando houver
constatagdo da presenca de contaminantes na agua subterranea em concentracdes acima
daqueles estabelecidos, indicando a necessidade de acdes para preservagdo dos
receptores.

As tabelas 4 e 5 mostram, respectivamente, um exemplo da apresentacdo dos dados de
monitoramento e os valores de referéncia da qualidade para os sistemas aqiliiferos em
dois periodos distintos de monitoramento.

A Secretaria de Meio Ambiente — SMA do Estado de Sao Paulo possui um projeto
denominado “Agqiiiferos” que tem como objetivos: promover a protecao dos aqiiiferos
do Estado de Sao Paulo identificando as éreas criticas e sensiveis em termos de
qualidade e quantidade; criar mecanismos de controle e restri¢do; e propiciar condi¢des
de uso sustentdvel da dgua subterranea, em especial nas areas de afloramento dos
Aqiiiferos Guarani e Bauru (SMA, 2008). Este projeto tem como principais atividades
programadas:

* Implantacdo de rede integrada de monitoramento da quantidade e qualidade de
agua subterranea, tendo como gerente a CETESB;
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» Instalacdo inicial 25 pocos de monitoramento para medi¢cdo diaria de nivel de
agua e coleta de amostras para andlise semestral, a ser realizada pelo Centro
Tecnoldgico de Hidraulica e Recursos Hidricos — CTH/DAEE.

* Ampliacdo da rede para no minimo 200 pontos de monitoramento integrado.

Nessa rede, o nivel d’agua nos pocos de monitoramento devera ser mensurado
diariamente. Os pocos serdo, de modo geral, rasos e instalados preferencialmente
distantes de atividades que podem ocasionar interferéncias (pogos em bombeamento,
barragens e outros) e proximos de estagdes Fluviométricas e Pluviométricas, com o
intuito de contribuir para o céalculo do balango hidrico regional. Os parametros de
monitoramento da qualidade serdo os mesmos analisados na Rede de Monitoramento de
Qualidade da CETESB (CETESB, 2008).

Tabela 4. Exemplo da apresentacdo dos resultados de monitoramento por sistema aqjiiifero.
Fonte: CETESB (2008)

Sintese dos resultados de qualidade das aguas subterrdaneas para o
Agquifero Guarani no periodo 2004 a 2006.

Valor Méximo Aqiifero Guarani
Parametro Unidade Permitido (42 pontos)
VMP Minimos e Maximos| Mediana 32 Quartil _
pH - 6,0-9,5 4,4-10 6,5 7.4
Temperatura °C = 16 - 44 25,5 28,0
Condutividade Elétrica uSicm -- 10,2 - 456 125 164
Sdlidos Dissolvidos Totais ma/L 1000 4-334 9z 125
Sdlidos Totais ma/L - 6-2318 101 136,5
Dureza Total mg'L CaCOs, 500 0,8-132 28 63
Alcalinidade Bicarbonato mg/'L CaCOa - 2-168 48 79
Alcalinidade Carbonato mg/L CaCOs - 0- 46 0 0
Alcalinidade Hidréxido mg'L CaCO, - 0-4 0 0
Carbono Organico Dissolvido mg'L C = =1-921 1,31 2,48
Aluminio Total mg/L Al 0,2 <0,01-0,36 0,02 0,05
Antiménio Total mg/L Sb 0,005 =0,002 =0,002 =0,002
Bério mg/L Ba 0,7 <0,005- 0,72 0,03 0,05
Boro mg/L B - <0,03 <0,03 <0,03
Cadmio Total mg/L Cd 0,005 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Célcio total mg/L Ca = 0,1-43,3 6,8 18,3
Chumbo Total mg/L Pb 0,01 <0,002- 0,07 <0,002 <=0,002
Cloreto mgy/'L Cl 250 0,05-12,9 1,2 1,2
Cobre ma/L Cu 2 <0,01-0,36 <0,01 <0,01
Cromo Total mg/L Cr 0,05 <0,0001 - 0,03 0,002 0,003
Ferro Total mg'L Fe 0,3 <0,01-0,96 0,01 0,01
Fluoreto mg'L F 1,5 =0,02-0,7 0,1 0,16
Magnésio Total mg/L Mg - 0,024 - 5,8 1,6 2,73
Manganés Total mg/L Mn 0,4 =0,004-5,9 0,005 0,005
Mitrogénio Nitrato mg'L N 10 <0,003- 11,7 0,2 0,3
Mitrogénio Nitrito mg'L N 1 =0,001 - 0,01 0,004 0,004
Mitrogénio Amoniacal Total mg'L N - <0,023-1,0 0,05 0,05
Nitrogénio Kjeldhal Total mg/L N - <0,03 -1,54 0,15 0,2
Potassio mg/L K - <0,2-12,9 2,59 4,01
Sadio Total mg/L Na 200 0,13-105 2,8 7.2
Sulfato ma/L SOy 250 <10 =10 <10
Zinco mg'L Zn 5 =0,01-0,4 0,01 0,01
Bactérias Heterotréficas UFC/mL 500 0-1300 0 1
Coliforme Total P/A/100 mL | ausente Pre;%n;em%r:tggas ausente ausente
gsr’rcnlﬁglceh::n?gsj ou coliformes P/A/100mL | ausente ausente ausente ausente

VMP — Valor Orientador de Intervengio estabelecido pela CETESE ou na auséncia deste o Padrio de Potabilidade
estabelecido pela Portaria 518/04 do Ministério da Salde. Para o manganés, o padrio de potabilidade & de 0, 1mg/L. 16



RELATORIO 2004 - 2008
QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA
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Figura 6. Distribui¢do dos pontos de monitoramento de agua subterranea no Estado de Sdo Paulo. Fonte: CETESB (2008).
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Tabela 5. Valores de referéncia de qualidade — VRQ por aqiiifero e por periodo

monitoramento. Fonte: CETESB (2008).

Sistema Agqiiifero e periodo de monitoramento

Padrio
Pardmetro  Unidade Guarant Bauwmu Tubario Taubaté Serra Geral Crstalino Portaria MS
n°1469/00
98.00 | 01-03 | 98-00 | 01-03 | 98-00 | 01-03 | 98-00 | 01-03 | 98-00 | 01-03 | 98-00 | 01-03
pH - 76 7.0 77 73 9.0 59 74 71 80 8.1 78 77 6,0-9.3
Temperatura c 28 29 26 25 25 2 2% 2% 26 27 2 23 -
Condutividade | o\ | 353 | 160 | 238 | 247 | 252 | 407 | 148 | 164 | 159 | 174 | 251 | 232 -
Elétrica
SehidosDissal- | g | g35 | 118 | 200 | 197 | 3m2 | 417 | 163 | 160 | 135 | 146 | 195 | 201 1000
vides Totais
f‘;;‘;‘g“’ Seco mz/L 121 111 193 196 331 285 145 164 135 135 180 184 -
Dureza Total =gl | g 56 12 | 1 60 66 15 4 36 58 82 102 500
CaC03
Alealinidads me/L .
piozmdad: el | 87 7% 117 | 108 156 | 150 7 77 85 7 1 104 -
Alcalinidade mall
P s 0 0 0 0 17 2 0 0 0 0 0 0 -
Alealinidads me/L
S el | o 0 0 0 o 0 60 0 0 0 0 0 -
Aluminio Total |mgLAl| 003 | 002 | 005 | o004 | 0035 | 003 | <001 | =015 | o004 | 003 | 002 | oo 02
Arsénio Total  |mz/L As| =0,002 | 0,002 | =0,002 | 0,002 | 0,002 | =0,002 | 0,003 | =0,002 | =0.002 | =0,002 | 0,002 | 0,008 0,01
Bario Total mgLBa| <04 | <008 | =04 | 025 | =04 | <008 | =04 | 014 | =04 | <008 | =04 | <008 07
Boro Total mglB| — | =003 | - =0,03 ~ | =003 | ~ | <003 ~ | <003 - | =003 -
Carbono Orga-
e e |merc| 109 | 34 156 | 73 06 | 64 Mo | 75 126 | s2 | 105 | s2 -
Cileio Total mglCa| 188 | 172 | 203 | 270 | 187 | 228 | 141 | 207 | 172 | 156 | 300 | 320 -
Cidmio Total  |mg/L Cd|=0,0001 |<0,0001 |=0,0001 |<0,0001 | 0,0004 |=0,0001 | 0,0035 | <0,005 |<0,0001 |<0,0001 | 0,0002 |<0,0001| 0,005
Cloreto Total  |mgLCl| 15 1.0 65 47 162 | 163 17 13 15 15 36 44 250
Chumbo Total  [mz/LPb| =0,002 | 0,002 | <0,002 | =0,002 | =0,002 | 0,002 | <0002 | =0,04 | =0.002 | <0002 | <0.002 | 0,002 0,01
Cobre Tatal mglCu| - | <001 | — =001 - | =0 - | w0m - | =00 - | =0m 2
Cobalto Total |mgLCo| — | =001 | — |=om | -~ |=0m ~ | =0m ~ |=0m | - |[=00m -
Cromo Total  |mzLCr| 00028 | 0,004 | 0.0¢ | 004 |=0,0005|=0.0005| 0,000 | =0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,0006 | 0,002 0,03
Ferro Total me/LFe| <0,12 | <0,00 | <0120 | 003 | =002 | 002 | 029 | 012 | =002 | 002 | <012 | 007 03
Fluorste Total |mgLF | 020 | 024 | 030 | 027 | 080 | 055 | 041 | o030 | o218 | 026 | o7 0,65 13
Magnésio Total |mgLMz| 413 | 39 99 83 335 | 385 | 117 | 0713 | 46 16 | 536 | 63 -
Manganés Total |mg/L Mn| 0,009 | 0,006 | <0,008 | =0,006 | =0.009 | 0,003 | 0,075 | 0.080 | <0008 | =0,006 | 0,008 | 00012 01
Mereirio Total  mg/L Hz | <0,0003 |=0,0003 [=0,0003 |=0,0001 | =0,0003 |=0,0001 |=0,0003 | 0,0004 |=0,0003 |=0,0001 |=0,0003 [=0,0001| 0,001
?Q;:::f‘“" mzLN | 023 03 L4 | 187 | =02 | =02 |oo012| o004 | 030 | 045 | 020 | 03 10
EEmeRr meLN | 008 | 015 | 006 | 015 | 039 | 038 | os0 | o2 | o8 | 015 | 030 | 033 -
Kieldbal Total ! . ! ! ! ! b : ; | L !
Miquel Total  |mgLMi| — | =002 | - 0,02 ~ =002 | ~ | =002 ~ | =002 - | =002 -
PotissioTotal |mzLK | 40 42 49 43 23 24 18 36 23 26 32 20 -
Selémio Total  |mzLSe| - [=0002| - |[=0002| -~ |=0002| -~ |=0m002| -~ |=0002| - [=0002 0,01
Sadia Total mzLNa| 65 74 150 | 150 | 103 89 197 | 168 | 175 | 140 | 180 | 160 200
VanddioTotal |meLV | — | <002 | - =002 — =002 | —~ | =002 ~ | =002 — | =002 -
Zineo Total melZn| — =00 | - [=0m| - |<m ~ | =0m — |=0m | - |[=00m 5
Contagem UFC/nl| 21 3 18 1 13 10 1 1 25 5 20 35 500
Bactérias Hatar
. NCME/
Coliforme Total | (ot | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
Coliforme PAS
o nte | 1000z | © 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
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6.2. Estado de Minas Gerais

As sub-bacias dos rios Verde-Grande, Riachdo, Jequitai e Pacui, localizadas na por¢ao
norte do Estado de Minas estdo sendo monitoradas, desde 2005, como parte de um
programa piloto voltado para a implantagdo de uma rede de controle da qualidade de
aguas superficiais, subterraneas ¢ sedimentos. Esta rede visa avaliar a qualidade das
dguas para abastecimento humano e irrigacdo visto que nesta area os aqliiferos,
especialmente os carsticos e fissurados-carsticos, encontram-se sob risco de
contaminagdo visto a aplicagdo intensiva de agrotoxicos, a ocupacdo urbana e as
atividades industriais. O programa de monitoramento ¢ resultado do convénio firmado
entre o 0rgdo gestor das aguas no Estado — IGAM e a Companhia de Desenvolvimento
dos Vales dos Sdo Francisco e Parnaiba —-CODEVASF. Atualmente o IGAM esta
elaborando projeto para expansdo do monitoramento de aguas subterraneas no Estado.

A Companhia de Saneamento do Estado de Minas Gerais - COPASA opera
aproximadamente 1.000 pogos e monitora seus pogos a cerca de 20 anos. Atualmente
sao 600 pogcos com monitoramento das vazdes, dos niveis dindmicos e das horas de
operagdo. As determinagdes de vazdo ndo sdo sistematicas, pois apresentam
inconvenientes de medigdo com hidrometros que estdo sujeitos a danos na operagdo. A
instalacdo de medidores magnéticos ¢ inviabilizada pelos custos elevados. Os pogos
estdo instalados com sistemas proprios de medi¢ao de niveis para evitar contaminagao
com medidores de uso coletivo. O mapa da figura 7 apresenta a distribuicdo dos pocos
monitorados pela COPASA-MG.
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Figura 7: Distribui¢do dos pogos tubulares monitorados pela COPASA no Estado de Minas
Gerais. Fonte: Gongalves (2006)
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7. AS AGUAS SUBTERRANEAS NO BRASIL - BREVE AVALIACAO

Sera feita uma breve descri¢do dos principais aqiiiferos no Brasil, considerando seus
aspectos hidrogeologicos, os usos preponderantes e¢ a indicagdo da existéncia de
alteragdes qualitativas ou quantitativas ou em risco eminente de ocorréncia. As
informagdes decorrem de projetos realizados pela CPRM, do conhecimento dos
hidrogeologos da empresa, de pesquisa bibliografica, de dados obtidos no banco de dados
do SIAGAS e fornecidos por empresas de saneamento ou Orgados gestores de diversos
estados da federacdo. Esta caracterizacdo visa levantar elementos para a concepg¢do da
rede nacional de monitoramento de aguas subterraneas.

Os aqiiiferos de maior potencial no Brasil associam-se predominantemente as bacias
sedimentares, que datam do Paleozoico, Mesozdico e Cenozobico, € as rochas carbonaticas
proterozodicas. Dentre as bacias sedimentares, destacam-se pela extensdo e capacidade de
produgdo, as bacias do Parand, Amazonas, Parnaiba e Potiguar. As bacias costeiras devem
ser também ressaltadas dada a importdncia para abastecimento de varias cidades
litoraneas. Cerca de 40% da superficie do territério nacional ¢ ocupado pelas bacias
sedimentares.

Os aqiiiferos fissurados, relacionados as rochas cristalinas pré-cambrianas, apresentam
comumente, baixo potencial hidrogeologico. Entretanto, a existéncia de manto de
intemperismo de espessura significativa pode gerar zonas aqiiiferas com capacidade para
o atendimento de demandas de reduzido a médio porte e que tém papel importante na
manutencao do escoamento de base dos cursos d’agua que cruzam seus dominios. As
figuras 8a e 8b mostram, respectivamente, a distribuicdo dos dominios sedimentares e
fissurados no Brasil e as areas de recarga (exposi¢do) dos principais aqtiiferos.

7.1. Bacia Sedimentar Proterozéica
7.1.1. Bacia do S&o Francisco

A bacia do Sao Francisco ¢ de natureza intracratonica e foi estabelecida no final do
Proterozdico. Abrange o sistema aqiiifero Bambui formado por calcérios e metapelitos.

7.1.1.1. Sistema Aquifero Bambui

Constitui aqiiifero carstico-fraturado de produtividade muito variavel, em funcao da
heterogeneidade dos terrenos. regionais. O sistema aqiiifero Bambui, ocorre nos estados
de Minas Gerais, Bahia e Goias, perfazendo cerca de 175.000 km® (ANA, 2005a). O
sistema aqiiifero compreende os metassedimentos, em sua maioria, de natureza
carbonatica, dos grupos Bambui e Una, além dos carbonatos da Formagao Caatinga. Os
primeiros sdo de idade neoproterozoica (850 a 650 Ma.), enquanto a Formagao Caatinga
compreende materiais quaternarios (1,75 Ma.), produtos da alteracdo de carbonatos do
Grupo Bambui (ANA, 2005a).

Aspectos Hidrodindmicos:. As caracteristicas hidraulicas exibem ampla variabilidade
refletindo a heterogeneidade de comportamento dos aqliiferos carbonaticos. A
transmissividade mostra valores entre 233m*/dia a 7700m°/dia (CETEC, 1984). A
capacidade especifica média estd em torno de 12,74 m’/h/m. No entanto, valor
extremamente baixo de armazenamento especifico (66,0 mm) foi obtido para as sub-
bacias que drenam os sistemas carbonaticos na area considerada no Plano Diretor de
Recursos Hidricos das Bacias de Afluentes do Rio Sdo Francisco em Minas Gerais
(RURALMINAS, 1999). Analise de dados disponiveis feitos pela ANA (2005a) revelou
que 0s pogos apresentam vazdo média de 11 m’/h e capacidade especifica média de
4,811 m*/h/m.
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1- Bacia Amazénica

2- Bacia do Parnaiba

3- Bacia do Parana

4- Bacia do Sao Francisco

5- Bacia do Parecis

6- Bacia do Pantanal

7- Bacia Alto Tapajés

8- Bacia Bananal

9- Bacia Tucutu

10- Bacias Reconcavo,
Tucano e Jatoba

11- Bacia Potiguar

12- Bacias Costeiras

13- Bacia do Araripe

Figura 8. a) Distribuigdo das ‘bacias sedimentares (em verde) e dos dominios cristalinos
(fissurados — em amarelo); b) Areas de recarga (exposi¢do dos principais aqiiiferos). Fonte:
ANA (2005a).
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Aspectos Hidroquimicos: Verifica-se grande variabilidade nos padrdes hidroquimicos
que pode ser atribuida as diferengas de comportamento hidraulico e de interagdo com a
4gua dos litotipos constituintes (MOURAO et al., 2001). A condutividade elétrica e a
dureza, variam em amplo intervalo, apresentando valores médios de 427,5 uS/cm e
201,9 mg/L, respectivamente. Teores elevados em fliior sdo de ocorréncia eventual e
associam-se a presenc¢a de minerais fluoretados (apatita e/ou fluorita).

Principais problemas relacionados ao uso da &gua: O sistema aqiiifero carstico
apresenta, em geral, um elevado potencial hidrogeoldgico, entretanto, encontra-se
freqlientemente em situacdo de elevada vulnerabilidade devido as pequenas
profundidades de ocorréncia das zonas intensamente carstificadas. As principais fontes
de poluigdo correspondem aos contaminantes bioldgicos originados de problemas de
saneamento e inexisténcia de redes de esgoto, ou aqueles associados ao uso de
agrotoxicos nas atividades agricolas. Em dominios carsticos localizados em Minas
Gerais - norte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, em Curvelo, Montes Claros,
Jaiba e Capitdo Enéias - verificam-se importantissimos valores de vazoes de explotagdo
com potencial para aproveitamento no abastecimento publico, que podem variar de
10 I/s (36m’/h) a 50 I/s (180m™/h) e até mesmo superiores a 100 I/s (360m>/h). O uso da
agua subterranea para irrigagdo concentra-se em Minas Gerais, na bacia do rio Verde
Grande ¢ na bacia do rio Riachdo (afluente do Pacui) e em alguns municipios das
microrregides administrativas de Unai e Montes Claros. A bacia do rio Verde Grande
constitui area de sério conflito pelo uso da agua. No Estado da Bahia, destaca-se a
regido do Plato do Irecé onde se utiliza 4gua desse sistema aqiiifero essencialmente para
irrigagdo. Nestes locais, a extragdo de dgua subterranea assume grande importancia,
suplantando muitas vezes o volume de dgua extraido para os demais usos.

Monitoramento existente: A regido norte do estado de Minas Gerais, compreendido
pelas sub-bacias dos rios Verde-Grande, Riachdo, Jequitai e Pacui estd sendo
monitorada, desde 2005, por uma rede dirigida para o controle da poluigdo por
agrotoxicos, ocupagdo urbana e atividades industriais visando o controle da qualidade
das aguas utilizadas para o consumo humano e irrigagdo. Nesta regido estdo sendo
monitorados a qualidade das 4guas superficiais, subterraneas e os sedimentos. As aguas
subterraneas foram incluidas no programa de monitoramento da regido norte do estado
de Minas Gerais devido a importancia dos riscos de contaminagdo, por intermédio de
um convénio entre o0 IGAM e a Companhia de Desenvolvimento dos Vales dos Sao
Francisco e Parnaiba -CODEVASF, incluindo-se ndo somente os inerentes aos sistemas
freaticos superficiais, que mantém interconexdo hidraulica com os cursos de dgua, mas
também aqueles relacionados aos sistemas aqiiiferos mais profundos, sujeitos a fontes
de poluicdo difusas ou pontuais provenientes de residuos industriais ou de origem
agricola ¢ biologica (VIOLA et. al., 2006).

Numero estimado de pocos que captam agua do aquifero: No Estado de Minas
Gerais encontram-se cadastrados no Banco de Dados do STAGAS-CPRM, 3900 pogos
tubulares em dominios do sistema aqiiifero Carbonatico.

7.2. Bacias Sedimentares Fanerozdicas

7.2.1. Bacia do Amazonas

A Bacia Sedimentar do Amazonas ¢ compartimentada por estruturas regionais em
bacias menores: do Acre, Solimdes e Amazonas. Ocupa uma boa area da regido norte do
Brasil, coincidindo, em parte, com a bacia hidrografica do rio Amazonas. Possui area de
aproximadamente 1.300.000 km? e espessura da ordem de alguns quilémetros (ANA,
2005a). O conhecimento hidrogeoldgico da regido ainda € pouco expressivo, entretanto
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pode-se admitir condi¢des bastante favoraveis, devido a presenca de camadas arenosas
de espessuras significativas e de permeabilidade pronunciada. No Amazonas, os dois
aqiiiferos mais importantes sao o Alter do Chao e o I¢a.

7.2.1.1. Sistema Aquifero Alter do Ch&o

O aquifero Alter do Chao aflora apenas na Bacia do Amazonas, limitado pelos arcos de
Purus e Gurupa, desde a cidade de Caapiranga (situada a a aproximadamente 140 km a
oeste da cidade de Manaus) até os limites com a Sub-Bacia de Cameta, a leste, no
Estado do Para. Essa unidade hidrogeologica, representa o principal reservatorio de
agua subterranea da Regido Norte, sendo constituido, principalmente por arenitos de
granulometria fina a grossa e argilitos de coloracdo avermelhada e que representa,
aproximadamente, 1/4 desse reservatorio. Na Bacia do Solimdes (por¢do ocidental do
estado do Amazonas) ¢ encoberto pelas formagdes Solimdes e I¢d e suas aguas,
provavelmente, encontram-se submetidas a grandes pressdes. Na porc¢ao aflorante, em
geral, trata-se de um aqtiifero livre.

Aspectos Hidrodindmicos: Na Cidade de Manaus, a espessura da Formagao Alter do
Chao ¢ de aproximadamente 200m, assentado sobre os calcarios da Formagao Nova
Olinda. Com base nas informagdes de algumas centenas de pogos, considerados
significativos para expressar 0s seus principais parametros hidrodinamicos, a
transmissividade média encontrada foi 4,7 m*h e a capacidade especifica de 1,7 m¥/h.
Informagdes adicionais referem-se a: nivel estdtico médio de 30m; e vazao média,
praticada em Manaus, de aproximadamente 40 m’/h.

Aspectos Hidroquimicos: apesar da acidez, dada pelo pH em torno de 5, e dos sélidos
totais dissolvidos inferiores a 50mg/l, as dguas do Alter do Chdo sdo consideradas de
boa qualidade quimica, principalmente da por¢do aflorante. Entretanto, muito
raramente, a concentragdo de ferro nessas aguas pode atingir valor da ordem de 15mg/1
(ANA, 2005b), quando nas imediagdes de crosta lateritica e de alguns niveis pouco
profundos, enriquecidos em ferro.

Usos Preponderantes: o Alter do Chao contribui para o abastecimento de varias
cidades da regido. A cidade de Manaus ¢ abastecida parcialmente (20 a 30%) por agua
subterranea dessa unidade, através de mais de uma centena de pogos tubulares, com
profundidades variando de 100 a 200 m. O principal uso dessa agua ¢ o doméstico,
sendo que a irrigagdo responde por apenas 10% do volume total explotado.

Principais Problemas Relacionados ao Uso da Agua: nas areas urbanas, os riscos de
contaminagdo sdo cada vez mais elevados, em decorréncia do niimero crescente de
fossas sépticas, postos de combustiveis, cemitérios, lixdes e outras fontes
potencialmente contaminantes. Até o momento, entretanto, ndo se dispoe de dados
sistemdticos, como andlises quimicas e bacteriologicas abrangentes, para avaliar a
extensao ¢ intensidade da interferéncia na qualidade dessas aguas.

Monitoramento Existente: ¢ pouco representativo, apenas o monitoramento (nivel
estatico) do pocgo da Associa¢dao dos Funciondrios da CPRM de Manaus - ASSECMA e
de trés pogos de uma das estacdes ambientais do INPA — Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia, localizada a noroeste de Manaus a aproximadamente 60 km.

Numero de Pocos Tubulares Existentes: na cidade de Manaus, estima-se a existéncia
de aproximadamente 12.000 pogos captando dgua do Alter do Chao, dos quais 1.800 ja
se encontram no banco de dados SIAGAS — CPRM.
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7.1.1.2. Sistema Aquifero Ica

O Aqiiifero I¢a ocorre em mais da metade do estado do Amazonas (zona central) e
geralmente apresenta vazdes elevadas, superiores a 40m’/h. A sua espessura ¢é
geralmente reduzida e inferior a 100 m. Possui constituigdo predominantemente
arenosa, de granulometria variando de fina a grossa.

Aspectos Hidroquimicos: as aguas dessa unidade, geralmente sdo de boa qualidade
quimica, semelhante as do Aqiiifero Alter do Chao. Entretanto, as vezes, apresentam-se
enriquecidas em ferro quando provenientes, principalmente, dos niveis mais profundos.

Usos Preponderantes: consumo humano e pequena agricultura
Principais Problemas Relacionados ao Uso da Agua: contaminagdo antropica

NuUmero de Pogos Tubulares Existentes: apesar de o Aqiiifero Iga ocorrer em mais da
metade do estado do Amazonas, a maioria das cidades localizadas no seu dominio ndo
captam suas aguas, e sim as aguas dos depositos aluvionares e terragos, sobre os quais
estao assentadas diretamente. Entretanto, em algumas cidades como Coari ¢ em Urucu
(area de exploragdo de 6leo e gas da Petrobras), o aqiiifero I¢a ¢ a principal fonte de
abastecimento. Assim, acredita-se que existam poucos pocos captando a agua dessa
unidade agqiiifera, que para alguns se trata apenas da por¢cdo superior da Formacgdo
Solimdes.

7.1.1.3. Sistema Aquifero Solimdes

A Formacgdo Solimdes ocorre na por¢ao ocidental do estado do Amazonas e em quase
toda a extensdo do Acre, com uma espessura expressiva que chega a ultrapassar 2000
metros. A unidade ¢ predominantemente argilosa, encerrando lentes e camadas de
arenito de granulometria fina a muito fina e siltitos. Os arenitos sao mal selecionados e
apresentam-se parcialmente cimentados por carbonato de calcio. As lentes geralmente
nao ultrapassam 200 m, mas podem alcancar alguns quildmetros de extensdao e 40
metros de espessura. Sob tais circunstancias responde por um aqiiifero descontinuo.

Aspectos Hidrodinamicos: As vazdes sdo pouco elevadas e inferiores a 15 m’/h.

Aspectos Hidroquimicos:. Suas aguas geralmente apresentam-se bem mais
mineralizadas do que as demais 4aguas subterraneas da regido devido a interacdo com
lentes limonitizadas, de linhito, carbonéticas (as vezes piritosas) e gipso.

Usos Preponderantes: consumo humano

Principais Problemas Relacionados ao Uso da Agua: Nio foram encontradas
informagdes

NUmero de Pogos Tubulares Existentes: No banco de dados SIAGAS-CPRM
encontram-se registrados 130 pogos tubulares nesse aqiiifero.

7.2.2. Bacia do Parnaiba

A Bacia Sedimentar do Parnaiba ¢ a principal bacia da regido Nordeste com relagdo a
potencialidade de 4gua subterranea, com area de 600.000 km”. Abrange parte expressiva
dos estados do Piaui, Maranhdo e¢ Ceard. Estima-se espessura maxima do pacote
sedimentar em cerca de 3.000 m. Os quatro sistemas aqiiiferos regionais mais
importantes dessa bacia sdo: Cabecas, Serra Grande, Poti-Piaui e Itapecuru. Esses
aqiiiferos sdo utilizados principalmente pelo estado do Piaui. No estado do Maranhado
sdo explotados os aqiiiferos mais rasos, Motuca, Corda e Itapecuru, em geral, sob
condicdes livres, em decorréncia das feicdes de relevo mais elevadas que dificultam o
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acesso aos aqiiiferos profundos. Cabe ainda destacar, que a agua subterranea representa
a principal fonte de abastecimento das populagdes dos estados do Piaui e Maranhdo, em
especial nas regioes do interior de clima semi-arido em que os rios sdo praticamente
todos intermitentes. No Maranhdo, mais de 70 % das cidades usam agua de pocos, € no
estado do Piaui este percentual supera 80 %.

7.2.2.1. Sistema aquifero Serra Grande

O sistema aqiiifero Serra Grande representa a porcdo basal da Bacia Sedimentar do
Parnaiba. E constituido por espessos bancos de arenitos, de coloragdo branca a bege,
com granulagdo média e grosseira, por vezes conglomeratica, e ocorréncias
subordinadas de niveis de arenitos siltosos ou siltitos, apresentando estratos com
cimento quartzoso, por vezes conglomeraticos, com diagénese geralmente muito forte e
com estratificagdo cruzada, intercalados por niveis de arenitos siltosos e siltitos.
Assenta-se diretamente sobre o embasamento cristalino, sendo confinado pelo aqiiitardo
Pimenteiras. Apresenta espessura média de 500 m (COSTA, 1994). Condigdes de
artesianismo sdo freqlientes, ao longo da borda oriental da Bacia Sedimentar do
Parnaiba, nesse aqjiifero.

Aspectos Hidrodindmicos: A vazdo média dos pogos desse sistema tem valores de 6,3
e 13,7 m’/h, respectivamente para as porcdes livres e confinadas. A capacidade
especifica média ¢ 0,439 m’/h/m, nas areas livres e de 2,406 m’/h/m, nos locais
confinados (ANA, 2005a). Os parametros hidrodindmicos médios do aqiiifero, no
estado do Piaui, sdo (COSTA, 1994): 3,0.107 m%/s de transmissividade, 1,0.10° m/s de
condutividade hidraulica e 4,3.10" de coeficiente de armazenamento (condicdes
confinadas).

Aspectos Hidroquimicos: Em geral, a qualidade quimica das aguas do Serra Grande
mostra residuo seco médio de 300 mg/L (COSTA, 1994). Aguas cloretadas aparecem na
zona de afloramento do sistema aqliifero e aguas com condutividade elétrica acima de
1.000 pS/cm sdo associadas a contribuicdo de dguas armazenadas nos fraturamentos da
Formagao Pimenteiras (SANTIAGO et al., 1999b, apud ANA, 2005b).

Usos preponderantes: Os principais usos das aguas do Serra Grande compreendem o
abastecimento doméstico e a irrigagdo. E o mais importante e o mais explorado
manancial de recursos hidricos da regido sudeste do Piaui. Nessa regido, dentre 225
pocos considerados, 70,2% sdo usados para abastecimento humano, realizado através de
pocos publicos, particulares ou explorados por pequenas comunidades, na maioria dos
casos, por intermédio de chafarizes. Em segundo lugar, vem o uso para irrigagao
(21,2%) (ANDRADE JUNIOR et al. 2004, apud ANA, 2005a).

Principais problemas relacionados ao uso da agua: Na cidade de Picos, no Piaui, o
abastecimento ¢ feito exclusivamente por aguas subterraneas e quase que de forma
integral pelo agiiifero Serra Grande (SOARES F° , 1993, apud VIDAL, 2003). A
utilizagdo intensiva da agua neste municipio provocou a deplecdo acentuada no nivel
potenciométrico.

Monitoramento existente: Ndo foram encontrados registros de monitoramento nesse
aquifero

7.2.2.2. Sistema aquifero Cabegas

O sistema aqiiifero Cabecas ¢ constituido por arenitos, localmente silicificados,
depositados no tergo inferior da Bacia Sedimentar do Parnaiba. Esse sistema ¢
considerado como o de melhor potencial hidrogeoldgico nessa bacia.
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Tem comportamento livre e confinado. Aflora em faixa de direcdo aproximadamente
norte-sul abrangendo os Estados do Piaui e Tocantins. O confinamento ¢ dado pela
Formacgao Longa que exibe espessuras, localmente, de até 200 m (ANA, 2005a).

Aspectos Hidrodindmicos: O sistema aqiiifero Cabecas apresenta vazdes médias, na
porcdo livre e confinada, respectivamente, de 12 ¢ 50,2 m’/h. A capacidade especifica
média da porcao livre ¢ 1,774 m’/h/m, enquanto para a por¢do confinada ¢ de
8,179 m’/h/m (ANA, 2005a). Tais valores médios denotam um agqiifero de
produtividade boa a elevada. Os pardmetros hidrodinamicos médios do sistema
aqiiifero, conforme Costa (1994), sdo: 1,3.10'2 m?/s de transmissividade, 5,4.10'5 m/s de
condutividade hidraulica e 3,7.10" de coeficiente de armazenamento (condicdes
confinadas).

Aspectos Hidroquimicos: As aguas do sistema aqiiifero Cabegas apresentam boa
qualidade quimica, revelada pelos baixos valores de condutividade elétrica, comumente
abaixo de 50 uS/cm (SANTIAGO et al., 1999a; apud ANA 2005b). Nas porgdes
confinadas, mais profundas do aqiiifero, a salinidade tende a ser bastante elevada.

Usos preponderantes: Os principais usos da agua desse aqiiifero sdo o doméstico e a
irrigacao.

Principais problemas relacionados ao uso da dgua: No vale do Gurguéia, por¢ao sul
do estado do Piaui, existem centenas de pocos desprovidos de projetos construtivos
adequados e de equipamentos de controle de vazdo, aspectos que associados a
ocorréncia do artesianismo, gera grande desperdicios da agua subterranea. O principal
aqiiifero da area ¢ representado pela Formagdo Cabegas, responsdvel pela quase
totalidade da produgdo e suprimento d’agua da area. A Secretaria de Meio Ambiente e
Recursos Naturais do Estado do Piaui, em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas,
esta desenvolvendo um projeto que visa implantar registros de controle de vazao, bem
como fazer a recuperagdo das estruturas de prote¢do sanitdria, em 30 (trinta) pocos
jorrantes localizados no vale do rio Gurguéia, perfurados em areas dos municipios de
Santa Luz, Alvorada do Gurguéia, Colonia do Gurguéia, Bom Jesus, e Cristino Castro,

Este projeto trata da implantacdo de estruturas de controle de vazdes (SEMAR, 2006).
Os pocos Violeto I e II foram contemplados em uma primeira fase (ANA, 2005a).

Numero estimado de pogos que captam agua do aquifero: Somente no vale do
Gurguéia existem pelo menos 264 pogos jorrantes , situados numa faixa de 30 km ao
longo das margens do curso d’agua.

Monitoramente existente: Como ja mencionado, é feito o controle de vazdes em pogos
situados no vale do Gurquéia, Piaui.

7.2.2.3. Sistema aquifero Poti-Piaui

O sistema aqiiifero Poti-Piaui aflora em grande parte do Estado do Piaui, alcangando o
sul do Para e o nordeste do Tocantins. Corresponde a um dos sistemas aqiiiferos de
maior extensdo na bacia do Parnaiba, possuindo 4rea de exposi¢do de 117.012 km?”. As
condi¢des livres sdo dominantes, mas apresenta-se também confinado. A espessura
média da unidade ¢ de 400 m (COSTA, 1994).

Aspectos Hidrodinamicos: As vazdes médias nas por¢des livre e semi-confinada sdo
respectivamente, de 18 e 40 m’/h. As capacidades especificas médias encontram-se
entre 1,4 (livre) e 2,57 m’/h/m (confinado). Os pardmetros hidrodindmicos médios do
sistema aqiiifero sdo (COSTA, 1994): 1,7.10” m®/s de transmissividade, 1,7.10” m/s de
condutividade hidraulica e 2,0.10° de coeficiente de armazenamento (condi¢io de
aquifero livre).
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Aspectos Hidroquimicos: Apresenta aguas de boa qualidade, com residuo seco médio
de 200 mg/L (COSTA, 1994).

Usos preponderantes: O principal uso das aguas do sistema aqiiifero Poti-Piaui é o
doméstico.

Principais problemas relacionados ao uso da agua: Nao foram encontrados registros.
Monitoramento existente: Nao foram encontrados registros.

7.2.2.4. Sistema aquifero Motuca

O sistema aqiiifero Motuca ¢ constituido por folhelhos e siltitos com intercalagdes de
arenitos, calcarios e argilitos. Em geral, ¢ um agqiiifero de baixa capacidade, sendo
explotado em condi¢des livres, principalmente por pocos manuais (10 a 15 m de
profundidade). Aflora nos estados do Maranhdo, Para e Tocantins, em area de
10.717 km®. Localmente tem suas 4guas captadas para uso o doméstico.

Aspectos Hidrodinamicos: Apresenta capacidade especifica média de 2,28 m’*/h/m e
vazdo média de 16,3 m’/h (ANA, 2005a). Os pardmetros hidrodindmicos médios para o
sistema aqliifero Pastos Bons/Motuca sdo (COSTA, 1994): 2,3.10% m%s de
transmissividade, 3,6.10° m/s de condutividade hidraulica e 2,0.10* de coeficiente de
armazenamento (condi¢ao confinada).

Aspectos Hidroquimicos: O residuo seco, em geral ¢ inferior a 400 mg/L, indicando
aguas de boa qualidade quimica (COSTA, 1994).

Usos preponderantes: O uso preponderante da agua ¢é para o abastecimento doméstico.
Na regido de Araguaina (TO), 80% do abastecimento ¢ feito através de pogos tubulares
que captam, ao menos em parte, aguas do aqliifero Motuca.

Principais problemas relacionados ao uso da agua: Nao foram encontrados registros.
Monitoramento existente: Nao foram encontrados registros.

7.2.2.5. Sistema agquifero Corda

A Formagao Corda ¢ formada por arenitos, siltitos e folhelhos, sendo que o aqiiifero
denominado Corda refere-se aos niveis arenosos (psamiticos) dessa unidade. Ocorre em
condi¢des livre, semiconfinada e confinada, sendo mais explorado como semi-
confinado onde apresenta melhores condi¢des hidrodindmicas. E aflorante no centro-sul
do estado do Maranhdo, extremo norte de Tocantins ¢ na por¢ao centro-oeste do Piaui,
perfazendo cerca de 35.266 km”> (ANA, 2005a). Apresenta uma espessura média de
160 m (COSTA, 1994).

Aspectos Hidrodindmicos: Sua produtividade é média, tendo os pogos a vazdo
especifica entre 1 e 4 m’/h/m e vazdo entre 5 e 25 m’/h para rebaixamentos de 25 m
(LOPES, 2004). Apresenta capacidades especificas médias, respectivamente, de 1,59 e
1,86 m’/h/m, para as porgdes livres e confinadas. A vazio média dos pogos ¢ de
14,5 m’/h (ANA, 2005a). Os parametros hidrodindmicos médios do sistema agiiifero
sao (COSTA, 1994): 8,0.10'4 m%/s de transmissividade, 2,0.10” m/s de condutividade
hidraulica e 4,0.10° de coeficiente de armazenamento (condigdo confinada).

Aspectos Hidroquimicos: A agua ¢é de boa qualidade com média de residuo seco de
400 mg/L (COSTA, 1994).

Usos preponderantes: O principal uso da dgua ¢é para o abastecimento doméstico.
Principais problemas relacionados ao uso da 4gua: Nao foram encontrados registros.
Monitoramento existente: Nao foram encontrados registros.
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7.2.2.6. Sistema aquifero Itapecuru

O sistema agqiiifero Itapecuru ¢ litologicamente formado por arenitos finos a muito finos,
predominantemente argilosos, esbranquigcados, avermelhados e cremes, com niveis
silticos e argilosos, e grosseiros na base. Ocupa a regido centro-nordeste do estado do
Maranhdo ¢ uma faixa no leste do Para, com uma 4rea aflorante de 204.979 km’.
A recarga desse aqliifero ¢ realizada, principalmente, através de infiltragdo direta das
precipitagdes pluviométricas e pelos rios que o drenam. Apesar da grande area de
ocorréncia, essa alimentacdo ¢, em parte, prejudicada pelo desenvolvimento de
horizontes plinticos, que constituem verdadeiras barreiras hidrogeoldgicas (MONTES,
1997). E o aqiiifero mais explorado do Maranho, sobretudo em Sdo Luis e S3o José de
Ribamar, que captam suas aguas subterraneas com pogos de profundidades que variam,
em média, entre 30 ¢ 100 m.

Aspectos Hidrodinamicos: As vazdes variam de 5 a 12 m’/h (média de 12,3 m’/h),
chegando, excepcionalmente, a atingir mais de 40 m*/h. A capacidade especifica média
¢ de 1,862 m*/h/m (ANA, 2005a). Os parametros hidrodindmicos médios do sistema
aqiiifero sdo (COSTA, 1994): 2,3.10" m?%s de transmissividade, 3,6.10° m/s de
condutividade hidraulica e 2,0.10° de coeficiente de armazenamento (condi¢io de
aquifero livre).

Aspectos Hidroquimicos: Na cidade de Itapecuru as aguas sdo predominantemente
carbonatadas-cloretadas com predominancia do tipo sddica (SOUSA, 2000; apud ANA,
2005a).

Usos preponderantes: E utilizado principalmente para a pecudria e abastecimento rural
no interior do Estado do Maranhdo, e para abastecimento doméstico na cidade de Sao
Luis conjuntamente com o sistema aqiiifero Barreiras.

Principais problemas relacionados ao uso da agua: Nao foram encontrados registros.
Monitoramento existente: Nao foram encontrados registros.

7.2.3. Bacia do Parana

A Bacia do Parand estende-se desde o centro-sul do Brasil at¢é o norte do Uruguai,
nordeste da Argentina, leste do Paraguai e da Bolivia. No territorio brasileiro ocupa uma
area de aproximadamente 1.100.000 km?, englobando parte dos estados do Rio Grande
do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso ¢ Mato
Grosso do Sul. Comporta importantes sistemas aqiiiferos sedimentares, entre eles o
sistema aqiiifero Guarani, um dos maiores mananciais subterrdneos do mundo, o
sistema aqiiifero Serra Geral, sendo formado por rochas que constituem um dos mais
expressivos derrames globais de lavas basélticas, que originam um sistema fraturado,
além dos sedimentos dos grupos Bauru e Caiud, os quais originam o sistema aqiiifero
Bauru-Caiud. Nas regides da borda da bacia sedimentar, merecem destaque os sistemas
aquiiferos Furnas e Ponta Grossa (ANA, 2005a).

7.2.3.1. Sistema Aqifero Furnas

A Formagao Furnas, unidade basal da Bacia Sedimentar do Parand, é constituida por um
espesso pacote de arenitos médios a grossos que gradam para o topo para areias finas
micaceas. Os arenitos quartzosos sdo mais abundantes e apresentam variagdes
feldspaticas, com impregnagdes de oxido de ferro, grau médio de selegdo com graos
esféricos. O sistema aqiiifero Furnas ¢ de natureza porosa, variando de livre a
confinado, a depender da ocorréncia de estratos sobrepostos. Entretanto, podem ocorrer
porgdes consolidadas, de reduzido potencial hidrogeoldgica, em que a porosidade ¢
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dada pela presenca de falhas ou fraturas. Tem é4rea de recarga estimada em 24.894 km?,
distribuida nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Parana e Sdo Paulo
e Tocantins, com espessura média de 200 m.

Aspectos Hidrodindmicos: Sob condi¢des livres, a vazdo média dos pogos é de
17,4 m’/h e a capacidade especifica média de 1,556 m*/h/m. Na porc¢io confinada, a
produtividade dos pogos ¢ similar a por¢do livre, com capacidade especifica média de
1,510 m’/h/m (ANA, 2005a). Na cidade de Rondonépolis, o sistema aqiiifero Furnas
constitui o principal reservatério de agua subterranea, com pogos produzindo vazdes
que variam de 15 a 250 m’/h e com capacidade especifica entre 3 a 28 m’/h/m
(CUTRIM e REBOUCAS, 2005).

Aspectos Hidroguimicos: As aguas desse aqiiifero sdo caracterizadas pelo baixo grau
de mineralizagdo, com valor de sélidos totais dissolvidos entre 15 a 50 mg/L. (MENDES
etal., 2002; apud ANA, 2005b).

Usos preponderantes: Os usos sdo, principalmente, domésticos e industriais. E
bastante explotado na regido sul do Estado do Mato Grosso, em especial nas cidades de
Jaciara, Juscimeira, Rondonopolis, Campo Verde e Poxoréo. O municipio de Palmas
(TO) ¢ abastecido parcialmente por esse aqiiifero.

Principais problemas relacionados ao uso da agua: Nas proximidades de Juscimeira
verifica-se a superexplotacao do aqiiifero termal que, sendo surgente, ja exibe deplecao
em alguns pontos.

Monitoramento existente: A Secretaria Estadual de Meio Ambiente do Estado do
Mato Grosso pretende implantar, ainda em outubro de 2008, o monitoramento em areas
de grande demanda, comegando pela Regidao de Rondonopolis, Juscimeira e Jaciara.

Numero estimado de pocos que captam &gua do aquifero: Apenas no Estado do
Mato Grosso ha a estimativa da existéncia de 5.000 a 6.000 pogos. Entretanto, ndo se
conhece com precisdo qual o nimero correspondente a captacdo exclusiva no sistema
aquiifero Furnas.

7.2.3.2. Sistema Aquifero Ponta Grossa

A Formacao Ponta Grossa ¢ formada, na base, por folhelhos e siltitos que passam a
apresentar para o topo, intercalagdes de arenito fino a muito fino. Constitui um agqiiifero
de baixa potencialidade, reduzida as camadas arenosas. Encontra-se sobrejacente a
formacao Furnas em toda a bacia do Parana, aflorando nos estados de Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goiés e Parana, em 4rea de 24.807 km®. E explotado em condi¢des
livres, apresentando espessura média de 300 m (ANA, 2005a).

Aspectos Hidrodindmicos: Os pogos apresentam vazio média de 5,8 m’/h e
capacidade especifica média de 0,369 m’/h/m (ANA, 2005a).

Aspectos Hidroquimicos: Nao foram encontrados registros a respeito da qualidade das
aguas do aqiiifero Ponta Grossa.

Usos preponderantes: As aguas desse aqiiifero sdo utilizadas, principalmente, para o
uso doméstico. Nas por¢des orientais do Estado do Tocantins e setor sudoeste do Estado
de Goiss, o aqiiifero Ponta Grossa ¢ explotado (juntamente com o aqiiifero Furnas) para
atendimento de atividades industriais e agropastoris (SRH/MMA, 2006)

Principais problemas relacionados ao uso da &gua: Observa-se um aumento da
demanda de aguas subterraneas, motivada pela busca por areas agricultaveis, como vem
acontecendo no nordeste goiano (Vale do Parand, Provincia Sdo Francisco) e nas areas
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arenosas do sudoeste goiano (Jatai e Rio Verde, Provincia Parand). Na regido sudoeste
do Estado de Goias, a utilizacdo das adguas subterrdneas da Provincia Parand tem tido
um aumento gradativo nos ultimos anos, tanto para a atividade industrial como para o
uso agropastoril (FGV; MMA; ANEEL,1998; apud SRH/MMA, 2006). Dentre os mais
importantes focos de contaminacgao dos recursos hidricos subterraneos pode-se destacar
a disposicdo inadequada de residuos urbanos, o lancamento de efluentes industriais sem
controle; a expansao da atividade agricola com o uso intensivo de insumos; a adog¢ao de
praticas de manejo inadequadas e a atividade extrativista da minera¢do sem controle
(FGV; MMA; ANEEL, 1998; apud SRH/MMA, 2006).

Monitoramento existente: Nao foram encontrados registros.

Numero estimado de pogos que captam agua do aquifero: Os dados disponiveis ndo
permitem determinar com precisdo o niimero de poc¢os que captam agua exclusivamente
desse sistema aqiifero.

7.2.3.3. Sistema Aquifero Guarani

O sistema aqiiifero Guarani ¢ a denominacao dada a reserva de 4gua existente em parte
do subsolo da regido do Mercosul. A reserva ¢ imensa, com uma area total de
1.194.800 km®. Além do Parang, ele atravessa outros sete Estados brasileiros (Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e
Santa Catarina). Também passa pela Argentina, Paraguai e Uruguai. No Brasil, a area
do Agiiifero Guarani ¢ de 840.000 km?, e no Estado do Paran4, de 131.300 km”.

O sistema aqiiifero Guarani ¢ composto por arenitos flivio lacustrinos de granulagdo
fina a média, localmente grossos e conglomeraticos, basais, exibindo estratificacao
cruzada planar ou acanalada e plano-paralela, com laminas ricas em argila e silte
(Formagao Pirambdia) e por arenitos edlicos, de granulagdo média a fina, avermelhados,
com graos de alta esfericidade e bem selecionados, exibindo estratificacdo acanalada de
grande porte (Formagdo Botucatu). Todo o pacote se assenta sobre o Grupo Passa Dois
e se sotopde aos basaltos da Formagao Serra Geral. A espessura varia de 100 metros na
area aflorante a até¢ mais de 400 metros em sua parte mais confinada.

Trata-se de um aqiiifero do tipo regional confinado, uma vez que 90% de sua area esta
recoberta pelos espessos derrames de lavas basalticas da Formacao Serra Geral. Suas
areas de recarga localizam-se nas bordas da bacia em faixas alongadas de rochas
sedimentares que afloram a superficie. A alimentacdo do aqiiifero se da por dois
mecanismos: infiltragdo direta das aguas de chuva nas areas de recarga; e infiltracdo
vertical ao longo de descontinuidades nas areas de confinamento, num processo mais
lento. No Estado do Mato Grosso do Sul, a superficie potenciométrica indica fluxos de
agua com para oeste, na area de afloramento, constituindo-se em regido de descarga do
aqiiifero, enquanto que ja na area confinada os fluxos sdo para sudeste, ndo ocorrendo
portanto recarga neste estado, que é proveniente de areas de Goids e do Paraguai.

Ao contrario de outros estados, no Rio Grande do Sul o Sistema Aqiiifero Guarani
apresenta comportamento variado, tanto na por¢do livre, como na confinada, onde a
profundidade pode ser superior a 1000 m.

Na regido oeste do Estado do Rio Grande do Sul, entre Alegrete, Santana do
Livramento, Uruguaiana e Itaqui, ele apresenta as melhores caracteristicas hidraulicas,
com pogos que captam até mais de 500 m’/h, sendo comuns pogos para irrigagdo com
150 a 300 m’/h e capacidades especificas superiores a 10 m*/h/m.

Ao norte, na por¢do confinada pelos derrames vulcanicos da Formagdo Serra Geral,
apresenta duas caracteristicas distintas: nas dreas em que estd sob influéncia do Domo

30



de Lages (SC) e nas menores cotas, apresenta um nivel potenciométrico que permite a
explotagio de pogos com até 200 m’/h. No restante da area, seu posicionamento
estrutural ¢ desfavoravel, com niveis de &4guas muito profundos, tornando seu
bombeamento antieconomico. Os pogos de grande profundidade apresentam agua
termal.

Na por¢do leste, o sistema aqiiifero ¢ muito mais argiloso e a producao de dgua ¢ muito
menor, em geral, ndo ultrapassando 3 m’/h. No Rio Grande do Sul, o Sistema Agiiifero
Guarani pode englobar também partes dos Aqiiiferos Rosario do Sul e Santa Maria. Em
Santa Catarina € constituido apenas pelos Aqiiiferos Botucatu e Pirambdia.

O pacote arenoso que constitui o sistema aqiiifero Guarani pode apresentar espessura
variando entre 50 e 800 m desde a borda aflorante até as regides mais centrais da Bacia
do Parana.

Aspectos Hidrodinamicos: Na borda ocidental da Bacia do Parana, o aqiiifero ¢ livre e
0s pogos apresentam vazdes aproximadas de 50 m’/h, mas a capacidade especifica no
geral ¢ inferior a 1 m’/h/m; na faixa central (Campo Grande e Pontapord) as vazdes
médias sdo da ordem de 150 m’/h; na por¢io de maior confinamento, as vazdes sio de
até 350 m’/h. No Estado do Parana, os pogos perfurados nesse agiifero podem
apresentar grandes vazdes, da ordem de 1.000 m*/h. No geral, o nivel estatico varia de -
1 a 260 metros de profundidade, a permeabilidade de 0,01 a 17,51 m/dia, a
transmissividade de 1 a 78,29 m*/dia. Na porgdo livre, o coeficiente de armazenamento
fica entre 10~ ¢ 10™', enquanto que nas por¢des confinadas, ele varia de 10° a 10™,

Aspectos Hidroquimicos: As aguas do sistema aqiiifero sdo do tipo Alcalina-
Bicarbonatada-Cloro-Sulfatada-Sodica, com teores médios de Soélidos Totais
Dissolvidos (STD) na faixa de 600 mg/L. Os teores sdo varidveis e apresentam os
menores valores nas proximidades da area de recarga, da ordem de 120 mg/L e maiores
nas proximidades da por¢do central da Bacia do Parand, onde os valores de STD podem
chegar a 1.800 mg/L. O agqiiifero também apresenta caracteristicas termais, com
temperatura média de 32°C, com grandes variagdes da borda de afloramento até as
proximidades da calha do Rio Parand onde existem registros de temperatura superior a
50°C. Teores excessivos de fluoretos podem ocorrer na por¢do confinada em
profundidade.

Usos preponderantes: Abastecimento publico, doméstico, industrial e irrigagdo. No
Estado de Sao Paulo, os municipios de Ribeirdo Preto e Bauru sdo abastecidos quase
que integralmente por agua do aqiiifero Guarani, sendo que o primeiro abriga cerca de
500.000 habitantes. Em termos volumétricos, o Estado de Sao Paulo extrai quase 2/3 da
producdo atual. O consumo atual é estimado em 0,5 km’/ano (CHANG, 2001, apud
ANA, 2005a).

Principais problemas relacionados ao uso da agua: Em Ribeirdo Preto (SP),
evidenciam-se problemas de interferéncia entre os cones de depressdo dos pogos,
incluindo rebaixamentos importantes nos niveis d’dgua no centro da area urbana, em
decorréncia da grande quantidade de pogos em explotacdo. Observa-se também um
aumento do risco de contaminagdo das 4guas subterraneas pelo incremento de fontes
potencialmente poluidoras instaladas sobre o aqiiifero.

Em Santana do Livramento (Rio Grande do Sul) o regime de explotagdo do Aqiiifero
Guarani, que se apresenta em condigdes livres, ¢ muito intenso, tanto pelo 6rgdo
municipal, como pelos consumidores particulares (residéncias e industrias). Os
trabalhos realizados na regido demonstraram que o aqiiifero exibe alta vulnerabilidade
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natural e apresenta elevado risco de contaminagdo as diferentes cargas poluentes de
superficie.

Também no Estado do Rio Grande do Sul, os extensos bombeamentos de pogos
realizados na cidade de Santa Cruz do Sul, que captam aguas principalmente do
aqiiifero Guarani (e secundariamente do aqiiifero Serra geral), tétm conduzido ao
decaimento dos niveis de 4gua subterranea, em especial na regido do Distrito Industrial.
Estima-se um rebaixamento a partir da década de 70, de cerca de 30 metros no nivel
piezométrico. Esta situagdo estimulou a formulacdo de um programa de cadastramento e
controle de perfuracdes de pogos tubulares dentro do territdrio riograndense, servindo
inclusive como modelo para novas agdes em outros municipios.

Monitoramento existente: Esta prevista a instalacdo de rede de monitoramento no
Projeto para a Prote¢do Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aqiiifero
Guarani, o que representa o primeiro esfor¢o de monitoramento transfronteirigo de
dguas subterraneas no pais. Serd constituida por pocos representativos, existentes ou
novos, € em funcionamento, tanto publicos ou privados. Na fase final devera contar com
aproximadamente 180 pogos (ou 5% dos pogos conhecidos). O conjunto deste
conhecimento constituird os critérios basicos de uma futura gestao participativa para o
aproveitamento sustentavel e prote¢do adequada do sistema aqiiifero (AMORE, 2006).
No estado de Sao Paulo, a CETESB opera uma rede de monitoramento de qualidade de
agua onde o aqiiifero Guarani ¢ contemplado com 38 pontos de controle.

Numero estimado de pocos que captam agua do aquifero: Somente para o Estado de
Sao Paulo sao mencionados cerca de 2.500 pogos situados em area de afloramento ou na
borda da por¢dao confinada do Agqiiifero Guarani (FGV, 1998; apud ANA, 2005a).
Também ¢ citada a existéncia de mais 300 pocos localizados em areas de maior
confinamento. O banco de dados do SIAGAS-CPRM apresenta o registro de 1584
pocos tubulares nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo e
Mato Grosso do Sul.

7.2.3.4. Sistema aquifero Serra Geral

Compreende as rochas basalticas da Formagao Serra Geral abrangendo uma area de
afloramento de aproximadamente 102.000 km?” subdividida em Unidade Serra Geral
Norte (aproximadamente 64.000 km?) e Unidade Serra Geral Sul (38.000 km?).

Os derrames sao geralmente conhecidos como efusivas basalticas ou simplesmente
basaltos, independentemente de sua eventual variacdo litologica. Na por¢ao sul e central
da Bacia do Parana as porg¢des inferiores das suites vulcanicas sdo, em geral, de
composicao basica. Em muitos locais, no topo dos derrames, ¢ verificada a ocorréncia
de rochas acidas, ndo raro porfiriticas, produtos da diferenciacdo magmatica.

As espessuras dos derrames podem chegar a 1500 m. Sob essa espessa capa sao
encontradas as seqiiéncias sedimentares da Bacia do Parana. Imediatamente abaixo e em
parte intercalados nos derrames, posiciona-se a Formag¢ao Botucatu, também do Grupo
Sdo Bento.

Uma das caracteristicas marcantes das efusivas basalticas ¢ o seu modo de ocorréncia,
constituindo empilhamentos sucessivos de lavas que formam, em regra, unidades
tabulares individualmente bem definidas.

A circulagdo e acumulo de 4gua subterranea nesta unidade sdo determinados pelas zonas
de fraturamento e falhamentos, bem como pelas descontinuidades entre os derrames —
zona vesiculo-amigdaloidal. O aqiiifero ocorre, de modo geral, na condig¢do livre e
possui 4rea de recarga de 411.855 km®.
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Aspectos Hidrodinamicos: No estado do Mato Grosso Sul a capacidade especifica dos
pocos varia de 0,1 a 61,5 m*/h/m, sendo que 58% apresenta vazdes abaixo de 2 m*/h/m.
Os valores de transmissividade sio muito varidveis atingindo 1.176 m”/dia, mas os
valores mais freqiientes sdo de 30 m®/dia. J4 no Estado do Paranad observam-se
diferenciagdes na producdo nas Unidades Serra Geral Norte e Sul. Para a primeira, a
vazdo média ¢ de 18 m’/hora, enquanto que para a porgio sul sdo significativamente
mais baixas, de 10 m’/hora. A capacidade especifica média para os pogos que captam o
aqiiifero Serra Geral em Sio Paulo ¢ de 0,62 m’/h/m.

Aspectos Hidroquimicos: As aguas sao predominantemente bicarbonatadas calcicas
(BITTENCOURT et al., 2003; BUCHMANN FILHO et al., 2002; apud ANA, 2005b) e
apresentam solidos totais dissolvidos entre 23 e 210 mg/L, com média de 103,27 mg/L.
Os valores de pH variam entre 6,0 ¢ 9,5, com média de 7,32 (BITTENCOURT et al.,
2003; apud ANA, 2005b). As aguas bicarbonatadas sodicas, localmente encontradas,
evidenciam a existéncia de condicionadores geotectonicos e morfotectonicos que seriam
responsaveis pela mistura das aguas dos aqliiferos sotopostos, principalmente o Guarani
(BITTENCOURT et al., 2003; REGINATO e STRIEDER, 2004; apud ANA, 2005b).

Usos preponderantes: O principal uso da agua desse sistema ¢ para abastecimento
doméstico. Corresponde ao aqiiifero de maior explotagdo nos Estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina. Um outro aproveitamento das dguas do aqiiifero Serra Geral ¢
através de estancias termais. No Estado de Santa Catarina, em Aguas de Prata em Sdo
Carlos, ITha Redonda em Palmitos, Aguas de Chapecd e Quilombo, as dguas atingem
em média 38°C (FREITAS et al., 2002; apud ANA, 2005b).

Principais problemas relacionados ao uso da agua: No estado de Santa Catarina,
importantes sedes municipais da regido como Chapecd, Concédrdia e Sdo Miguel d’
Oeste possuem uma grande concentracdo de pocgos, principalmente em edificios
residenciais. Na area urbana de Chapeco, onde se estima que existam mais de 300
pocos, verificam-se varios casos de interferéncias entre pocos, causando rebaixamento
dos niveis do aqiiifero e diminuigdo nas vazdes destes (FREITAS et al., 2002; apud
ANA, 2005a).

Monitoramento existente: A CETESB realiza o monitoramento regional de qualidade
de agua subterranea no Estado de Sao Paulo. O aqiiifero Serra Geral possui 10 pontos
de monitoramento, sendo analisados 40 parametros fisico, quimicos e bioldgicos e,
localmente, substancias toxicas organicas das aguas.

Numero estimado de pogos que captam agua do aquifero: Existem cerca de 2.500
pocos cadastrados no Banco de Dados Hidrogeoldgicos da SUDERHSA (estado do
Parand) na Unidade Serra Geral Norte e 550 pogos na Unidade Sul. O banco de dados
do STAGAS-CPRM possui cerca de 21.000 cadastrados nos dominios desse aqiiifero.

7.2.3.5. Sistema Aquifero Bauru-Caiua

Sistema aqiiifero composto por rochas dos grupos Bauru e Caiud. O grupo Bauru ¢
constituido por arenitos grosseiros e imaturos com nodulos e cimento calciferos, além
de bancos de arenitos finos com intercalagdes de lamitos e siltitos. O grupo Caiud ¢é
formado de arenitos finos maci¢os com baixo teor de matriz. Estratigraficamente, situa-
se sobre os basaltos da Formacdo Serra Geral, como topo das rochas sedimentares da
Bacia do Parana, com espessura média de 75 metros, podendo atingir até 300 metros.

O sistema aqiiifero Bauru-Caiud ¢ poroso e livre a semiconfinado com uma area
aflorante de 353.420 km®. Ocupa grande parte do oeste do Estado de Sdo Paulo, a
porcdo oriental do Estado de Minas Gerais e parte do Estado do Parana.
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Aspectos Hidrodinadmicos: Nas proximidades do Rio Parana; o sentido do escoamento
regional se d4& para as principais drenagens como ¢ o caso do Rio Tieté. A
permeabilidade encontrada para as rochas do Grupo Bauru no Estado de Sao Paulo varia
de 0,1 a 0,4 m/dia e a transmissividade, de 10 a 50 m?/dia. J4 as rochas do Grupo Caiua
exibem pemeabilidade variével de 1 a 3 m/dia, e a transmissividade, de 100 a
300 m?*/dia. A capacidade especifica dos pogos apresentou média de 0,57 m’/h/m.
Admite-se um potencial hidrogeologico de 4,2 L/s/ km” para esta unidade no Estado de
Sao Paulo.

Andlise dos 840 pogos cadastrados no Banco de Dados Hidrogeologicos da
SUDERHSA (Estado do Parand) revelou profundidade média 110 metros e vazao média
de 18 m’/hora.

Rebougas (1980) encontrou para o Bauru, os seguintes parametros hidrodindmicos
médios: condutividade hidraulica de 10 a 107> m/s e, os coeficientes de armazenamento
variam de 5.107% a 15.10%, em condi¢cdes de aqiiifero livre, e ¢ de 10, sob condigoes
confinadas.

Na regido de Araguari, Minas Gerais, o aqiiifero Bauru apresenta os seguintes valores
de parametros dimensionais (OLIVEIRA e CAMPOS, 2004): espessura saturada de 33
metros, espessura da zona vadosa variando de 7 a 36 metros, porosidade efetiva média
de 15%, condutividade hidraulica variando de 5 x 10¢ a 1,6 x 10 m/s, com média de
3,1.10° m/s, transmissividade média de 9,6.10'4 m2/s, vazoes médias de 19,5 m’/h e
capacidade especifica média de 1,3 m*/h/m.

Aspectos Hidroquimicos: A qualidade natural das aguas atende aos requisitos de
consumo humano e irrigacdo, sendo que para alguns tipos de usos industriais,
necessitam de correcdo, principalmente da dureza e do pH no dominio das aguas
bicarbonatadas calcicas (CAMPOS, 1988; apud ANA, 2005b). No Estado do Parana, as
aguas caracterizam-se pela baixa mineraliza¢do, com solidos totais dissolvidos em torno
de 50 mg/L, pH entre 5,0 ¢ 6,5 e sdo classificadas como bicarbonatadas célcicas a
mistas (MENDES et al., 2002; apud ANA, 2005b).

Usos preponderantes: Seus usos predominantes sdo para abastecimento doméstico e
industrial. Cerca de 80% do abastecimento publico da regido de abrangéncia do aqiiifero
Caiua ¢ feito através de agua subterranea. Em algumas regides o agqiiifero ¢
intensamente explotado, como por exemplo, na cidade de Sdo José do Rio Preto (SP),
em que 70% da populacdo ¢ abastecida por dgua subterrdnea. Também em Minas
Gerais, a cidade de Araguari (cerca de 100.000 habitantes), tem seu sistema de
abastecimento feito exclusivamente por agua deste aqiiifero.

Principais problemas relacionados ao uso da &gua: O Bauru-Caiua por ser um
aqiiifero livre apresenta maior vulnerabilidade a contaminagdo por atividades
poluidoras, especialmente aquelas decorrentes do desenvolvimento agricola e industrial.
Na rede de monitoramento do Estado de Sao Paulo, foi constatada a presenga de
elevadas concentragdes de nitrato e de cromo nos pogos de monitoramento (CETESB,
2004). A contaminagdo por nitrato foi associada a fontes difusas, tais como: aplicagdo
de fertilizantes e insumos nitrogenados, utilizagdo de fossas negras, vazamentos das
redes coletoras de esgoto e influéncia de rios contaminados na zona de captagdo de
pocos. As altas concentracdes de cromo total, acima do padrdo de potabilidade (0,05
mg/L), foram relacionadas por Almodovar (1999; apud ANA, 2005b) a origem natural
derivada dos sedimentos da Formacdo Adamantina, uma das unidades que compde o
Grupo Bauru. Entretanto, sabe-se que justamente a regido onde estas anomalias foram
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detectadas existiu a disposi¢ao no solo, por varias décadas, dos residuos da industria de
curtume contendo cromo (CETESB, 2004).

A explotacao intensiva na cidade de Sao José do Rio Preto promoveu, entre a década de
70 e 90, o rebaixamento do nivel de dgua do sistema aqiiifero Bauru-Caiud em 10
metros (OLIVEIRA ¢ WENDLAND, 2004; apud ANA, 2005a).

Monitoramento existente: A CETESB realiza o monitoramento regional de qualidade
de 4gua subterranea no Estado de Sao Paulo. O aqiiifero Bauru possui 63 pontos de
monitoramento, sendo analisados 40 parametros fisico, quimicos e biologicos e,
localmente, substancias toxicas organicas das aguas.

Numero estimado de pogos que captam agua do aquifero: O banco de dados do
SIAGAS-CPRM possui 6500 pogos cadastrados no Aqiiifero Bauru, nos Estados de Sao
Paulo ¢ Parana.

7.2.4. Bacia Potiquar

Esta localizada na porg¢ao extremo nordeste do Brasil, na margem costeira norte do Estado
do Rio Grande do Norte e nordeste do Ceard, ocupando area de cerca de 25.000km?2.
Apresenta como principais aqiiiferos as formagdes Agu e Jandaira.

7.2.4.1. Sistema Aquifero Acu

A Formacao Acu apresenta-se essencialmente arenosa na base, gradando para sedimentos
mais peliticos em diregdo ao topo. O sistema aqiifero Agu corresponde a essa por¢ao inferior,
essencialmente arenosa, sendo constituido de arenitos predominantemente grosseiros a
conglomeraticos na base, passando a arenitos médios na por¢do intermedidria e arenitos mais
finos no topo, com teor de argila continuamente crescente no sentido vertical. O sistema
aqiiifero Acu ¢ o mais importante da Bacia Potiguar, aflorando na sua borda sul ao longo de
uma faixa marginal com largura variando entre cerca de 5 km, no extremo leste acerca de 20
km, no extremo oeste. Além das areas onde aflora, este aqiifero ocorre em todo o restante da
bacia, capeado ora pela Formac¢ao Agu superior, ora pelos calcarios Jandaira. As dguas se
infiltram na zona de afloramento da Formagdo Agu e seguem de sul para norte em
direcdo ao mar. O sistema aqiiifero A¢u na sua zona de afloramento ¢ referido como
sendo do tipo livre. Nos demais dominio da Bacia Potiguar o mesmo apresenta
condi¢des de semi-confinamento, quando sotoposto pelas camadas argilosas da por¢ao
superior (2:1a Formagdo Acu e/ou porcdo basal da Formagdo Jandaira. Ocupa area de
3.764 km".

Aspectos Hidrodinamicos: As médias de vazdo e capacidade especifica sdo,
respectivamente, de 24,9 m’/h e 2,925 m*/h/m (ANA, 2005a). Os pocos profundos
tendem a ser mais produtivos. Os parametros hidrodindmicos médios do sistema
aqiiifero, apresentados por Costa (1994) sio 2.3.10"m?s de transmissividade,
7,5.10'6 m/s de condutividade hidraulica e 1,0.10'4 de coeficiente de armazenamento
(condi¢des de aqiifero confinado). Melo et. al. (2007) verificaram que a
transmissividade do aqiiifero cresce no sentido de sul para norte segundo a dire¢do do
fluxo subterrdneo, com valores de menos de 10 m*/dia até 280 m*/dia, evidenciando,
maiores potencialidades do sistema aqiiifero Acu na faixa norte da érea.

Aspectos Hidroquimicos: As aguas, em geral, sdo boas, podendo ser utilizadas para
consumo humano, animal, industrial e outros, ndo havendo limitacdes quanto a
qualidade.

Usos Preponderantes: O sistema aqiiifero A¢u constitui o principal recurso hidrico
disponivel para o suprimento das populagcdes com agua potavel e uso na irrigagao,
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desempenhando, um papel importante no desenvolvimento da regido. E também
verificada a industrializagdo, com o envase de agua mineral.

Principais problemas relacionados ao uso da dgua: A intensa exploragdo do sistema
aqiiifero Acu em Mossoré (RN) estd causando o rebaixamento excessivo do nivel
potenciométrico e ocasionando eventuais perdas dos pocos tubulares. Esta situagao,
caso perdure, pode gerar sérios prejuizos ao sistema de abastecimento de 4gua. Ressalta-
se, também, a grande concentragdo de pocos nas areas de recarga do sistema aqiiifero
(cerca de 430 pocos), que também correspondem a zonas de expressiva atividade
agricola. Pode-se prever, portanto, contaminacgdes por nitratos ou defensivos agricolas.
A mesma situagdo ¢ visivel no vale do rio Jaguaribe, onde intensa irrigagdo ¢ realizada a
partir da explotacao da agua subterranea. Sao conhecidos processos de salinizagdes de
pocos, construidos no arenito A¢u, nas proximidades da cidade de Mossor6. A presenga
de hidrocarbonetos na Formacao Acu ¢ um aspecto importante a ser comentado, pois,
dependendo do seu nivel de ocorréncia, podera limitar as potencialidades do aqiiifero
Acu.

Numero estimado de pocos que captam agua do aquifero: Na area de recarga
(exposi¢do) sao estimados cerca de 430 pocos tubulares.

Monitoramento existente: Nao ha um programa de monitoramento formal para a area.
Dados localizados em Mossor6 (alguns pocos da CAERN) sdao disponiveis, assim como
baterias de medi¢des na area de recarga, quase sempre em pocos de bombeamento. Este
procedimento nao ¢ ideal, devido aos varios filtros presentes, que misturam respostas de
niveis diferentes (GOMES, 2002).

7.2.4.2. Sistema Aquifero Jandaira

O sistema agqiiifero Jandaira localiza-se na por¢ao superior da seqiiéncia carbonatica da
Formagao Jandaira, dispondo-se quase que de forma horizontal, com espessuras variando de
50 a 250 metros. Trata-se de um sistema aqiiifero essencialmente livre, heterogéneo,
hidraulicamente anisotrépico e de circulagdo carstica em seu interior. E limitado em sua
porcao inferior por sedimentos pouco permeaveis pertencentes a base da Formagao Jandaira e
topo da Formagdo Acu, compostos por argilas arenosas, argilas siltosas, argilitos, folhelhos,
margas, calcarenitos e calcarios compactados, que funcionam como camadas confinantes ou
semi-confinantes do aqiiifero Acu.

Aspectos Hidrodinamicos: Os valores médios de vazdo e capacidade especifica sdo,
respectivamente, de 6,2 m’/h e 4,453 m*’h/m (ANA, 2005). Por se tratar de um aquifero
de natureza fissurado-carstica, cuja producao estd diretamente relacionada as fendas e
fraturas e a intensidade do processo de carstificagdo, apresenta produtividade
extremamente variavel. Os valores de transmissividade até hoje medidos em diversos
pontos do estado variam muito, com valores entre 8 x 10°m*sa7x10° mz/s, sendo a
média 8 x 10 m*/s (PROASNE, 2008).

Aspectos Hidroquimicos: As aguas do sistema aqiiifero Jandaira apresentam durezas
em geral superiores a 200 mg/L (CaCOs), e as vezes sao salgadas (concentragdo de sais
entre 1 e 5 g/L), sendo nesses casos aproveitadas apenas para consumo animal.

Usos Preponderantes: O sistema aqiiifero Jandaira em virtude das vazdes elevadas dos
pogos e da cobertura de solos de excelente qualidade tem sido intensamente utilizado
para a irrigacdo de culturas de frutas na regido da chapada do Apodi, na area limitrofe
entre os estados do Ceara e Rio Grande do Norte.

Principais problemas relacionados ao uso da agua: Dados da Secretaria de Recursos
Hidricos do Rio Grande do Norte-SERHID/RN apontam a ocorréncia de rebaixamentos
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acentuados, de até 21 metros, nos niveis estatico e dinamico dos pocos tubulares que
explotam esse aqiiifero na regido de Baratina (RN), em resposta a atividade de irrigagao.
Estes problemas motivaram a implantagdo de gerenciamento integrado do Agiiifero
Jandaira.

Numero estimado de po¢os que captam agua do aquifero: 670 pogos registrados até
2004, conforme informagdo da SEMARH do Rio Grande do Norte.

Monitoramento existente: O nivel d’agua e¢ a aspectos qualitativos de cem pogos
tubulares s3o monitorado periodicamente pela SEMARH do Rio Grande do Norte

7.2.5. Bacia Costeira Pernambuco-Paraiba

Estende-se desde a cidade do Recife prolongando-se por toda a costa do Estado da
Paraiba e parte do Rio Grande do Norte a qual ¢ encoberta discordantemente pelos
sedimentos areno-argilosos da Formacdo Barreiras, que em certas locais, constitui
excelente aqiiifero, como verificado no Rio Grande do Norte e Paraiba. Nas areas mais
planas ou nos vales fluviais, ocorrem ainda os depositos recentes de aluvides misturados
a depositos marinhos, coluvios retrabalhados e outros sedimentos de idade recente, os
quais podem constituir, como na Planicie do Recife, um aqiiifero de boa potencialidade,
tendo como exemplo o aqiiifero Boa Viagem (COSTA, 1994).

O recurso hidrico subterrdneo mais importante desse dominio ¢ o Aqiiifero Beberibe
que vem sendo explotado, principalmente, pela empresa concessionaria dos servigos de
abastecimento de 4gua do Estado —a COMPESA.

7.2.5.1. Sistema aquifero Beberibe

O sistema agqiiifero Beberibe ¢ formado por uma seqiiéncia de arenitos de granulacao
variada, contendo na base, clastos de natureza silicosa que gradam, progressivamente,
para sedimentos calciferos, no topo, chegando a atingir mais de 300 m de espessura, na
faixa litordnea. A por¢do inferior da formagdo ¢ caracterizada por arenitos continentais
quartzosos, de granulagdo variavel, com intercalacdes de siltitos e folhelhos. Na parte
superior predominam arenitos duros, compactos, com abundante cimento calcifero
(facies litoranea). Corresponde a um aqiiifero confinado drenante, com forte anisotropia
e permeabilidade vertical menor em relagdo a horizontal (CPRH, 2003).

As camadas sobrejantes, continuas e selantes das Formagdes Gramame e Maria Farinha
e a extensa cobertura da Formagdo Barreiras protegem o aqiiifero de contaminagdes
salinas superficiais.

Aspectos Hidrodinamicos: A produtividade do aqiiifero ¢ elevada a média. Os pogos
que captam agua desse aqiiifero possuem uma vazao especifica média em torno de
3 m’/h/m e vazdes médias de 58 m’/h.

Aspectos Hidroquimicos: Verifica-se uma estratificagdo quimica de suas aguas, com
aguas cloretadas e mais agressivas, na porc¢ao inferior e d4guas carbonatadas com dureza
elevada, na porcao superior. A maior dureza na porc¢ao superior do aqiiifero restringe
sua utilizagdo para o abastecimento publico.

Usos preponderantes: O sistema aqiiifero Beberibe constitui o principal manancial
hidrico subterraneo da Regido Metropolitana do Recife e vem sendo amplamente
utilizado no abastecimento das populagdes dos municipios de seu setor norte, além de
suprir de 4gua os parques industriais e recreativos (CPRH, 2003). Na regido
metropolitana de Jodo Pessoa a AESA (2008) reconhece o sistema aqiiifero Beberibe

37



como de grande potencial hidrico, mas nao dispdoe de informagdes para determinar a
relacdo da demanda com a disponibilidade de 4gua subterranea.

Principais problemas relacionados ao uso da agua: Atualmente, o sistema aqtiifero
Beberibe vem sendo, em dareas restritas, superexplotado para o abastecimento do setor
norte da Regido Metropolitana de Recife, acarretando uma redugao significativa de sua
carga potenciométrica. Estudo hidrogeoldgico realizado pela empresa COSTA
Consultoria e Servicos Técnicos e Ambientais Ltda. (ABAS, 2002) demonstrou que o
aqiiifero Beberibe apresenta déficit (diferenca entre as entradas e saidas de agua) de
1,38 m’/s na Planicie do Recife e de 1,84 m’/s em Olinda. Algumas areas de recarga do
Beberibe sdo bastante vulnerdveis a polui¢do, visto que em parte de sua porcdo
aflorante, existem loteamentos nao regularizados, moradias sem esgotamento sanitario
ou grandes plantagdes de cana-de-agucar, além de industrias, postos de gasolina e
disposi¢do de residuos urbanos sem controle hidrogeolédgico.

Numero estimado de pocos que captam 4gua do aquifero: Nao ha registro do nimero
de pocos que captam agua exclusivamente do sistema aqiiifero Beberibe. Entretanto, a
concessionaria de aguas e esgotos do Estado de Pernambuco estima a existéncia de
cerca de 15.000 pocos somente nos municipios de Recife, Olinda, Jaboatdo dos
Guararapes e Camaragibe.

Monitoramento Existente: Foi instalada uma rede de monitoramento telemétrico dos
aqiiiferos para medicdo dos niveis de dgua e da condutividade elétrica (COSTA e
COSTA FILHO, 2004) visando auxiliar o gerenciamento da agua subterranea em
Recife.

7.2.6. Bacia do Araripe

Localiza-se no alto sertdo nordestino nos limites dos Estados do Ceara, Pernambuco e
Piaui, possuindo uma 4rea de aproximadamente 11.000 km”. Constitui o divisor de
aguas das bacias hidrograficas dos rios Jaguaribe (CE) ao norte, Sdo Francisco (PE) ao
sul e Parnaiba (PI) a oeste.

A bacia ¢ formada por um vasto planalto, a Chapada do Araripe, e por planicies que
circundam a chapada, com desniveis que chegam a 400 m. A Chapada do Araripe ocupa
73% da Bacia e compreende altitudes que variam de 1.000 m ao norte de Porteiras - CE,
no setor oriental a 700 m nas imediacdes de Araripina - PE, a oeste.

Nesta regido, os recursos hidricos subterraneos constituem-se na mais importante fonte
de 4gua disponivel, sendo que grande parte da demanda ¢ atendida pela explotagdao do
dos Agqiiiferos Missdo Velha, Rio da Batateira ¢ Abaiara (Sistema Aqiiifero Médio), e
secundariamente, pelos Agqiiiferos Exu e Arajara (Sistema Agqlifero Superior) e
Aqiiiferos Mauriti e Brejo Santo (Sistema Aqiiifero Inferior).

7.2.6.1. Aquiferos Mauriti e Brejo Santo (Sistema Aquifero Inferior).

A Formagao Mauriti € constituida por uma seqiiéncia de arenitos claros, quartzosos e/ou
feldspaticos, de granulometria média a grosseira, com graos sub-angulares, mal
selecionados. Geralmente sdo silicificados, principalmente em areas proximas as falhas e
no topo da unidade. O grau de litificacdo ¢ um importante limitador da capacidade de
acumulacdo de agua subterrdnea nesta unidade, sendo esta a razdo pela qual exibe,
sobretudo nas fraturas, um comportamento semelhante ao do embasamento pré-
cambriano (aqiiifero fissural). Quando fridveis, mostram-se com boa permo-porosidade.

A Formagdo Brejo Santo constitui-se, na base, por uma alternancia bem estratificada de
arenitos finos, siltitos e argilitos vermelhos, contendo, localmente, intercalagdes de
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arenitos vermelhos. No topo, ocorrem argilitos e folhelhos vermelhos ou marrons
escuros estratificados e esporadicos leitos de folhelhos verdes. Assim como a Formagao
Mauriti, sua area de dominio acha-se restrita quase que exclusivamente, a por¢ao da
bacia correspondente ao Vale do Cariri. Excetuando-se o Vale do Cariri e a regido
localizada a oeste e ao sul da cidade de Nova Olinda (CE), esta formacao ¢ reconhecida
apenas em sub-superficie, conforme atestam os pocos 2-AP-1-CE e 4-BO-1-PE,
perfurados pela CPRM e que a atravessam nas profundidades de 1.023 a 1.490 metros e
729 a 916 metros respectivamente.

O agqiiifero Mauriti possui area de exposi¢do de 986 km?, com o nivel d’4gua entre 10 ¢
15 metros de profundidade.

Aspectos Hidrodindmicos: As vazdes sdo bastante variaveis, mas podem alcangar até
30m’/h (RIBEIRO et al.,1996).

Aspectos Hidroquimicos: Nao foram encontradas informagoes a respeito da qualidade
da dgua nesse sistema aqiiifero.

Usos preponderantes: O abastecimento doméstico representa a principal modalidade
de uso das dguas desse sistema aqiiifero.

Principais problemas relacionados ao uso da agua: Nao sdo descritas interferéncias
quali-quantitativas nessa unidade aqiiifera.

Numero estimado de pocos que captam agua do aquifero: O banco de dados do
SIAGAS — CPRM apresenta 312 pocos perfurados no sistema Mauriti-Brejo Santo.

7.2.6.2. Aquiferos Missdo Velha, Rio da Batateira e Abajara (Sistema Aquifero Médio)

A Formagao Missdao Velha aflora tnica e exclusivamente no Vale do Cariri sendo
constituida de arenitos grosseiros, mal selecionados, de coloracdo esbranquicada ou
amarelada, mostrando estratificacdo cruzada e leitos conglomeraticos. Na Chapada do
Araripe ¢ recoberta pelos sedimentos da Formacdo Abaiara, que cria condi¢des de
confinamento. Entretanto, no geral, a explotagao ocorre geralmente em condigcdes livres.

A Formagdo Abaiara ¢ composta por alternancias bem estratificadas de arenitos
micéceos cinza, amarelos ou avermelhados, predominantemente finos, argilosos e semi-
fridveis com siltitos, argilitos e folhelhos de cores variegadas.

Litologicamente a Formacdo Rio da Batateira ¢ composta por bancos de arenitos
fluviais médios a grosseiros, gradando, ascendentemente, para arenitos médios a finos,
siltitos argilosos bem estratificados e se encerra com uma se¢do de folhelhos negros,
organicos, fossiliferos.

O Sistema Agqiiifero Médio, composto pelas trés formagdes, possui espessura de
aproximadamente 500 metros e ocupa uma superficie aflorante de 1.058 km®. E
considerada a unidade aqiiifera mais importante da regido em termos de potencial de
explotagdo. Atualmente ¢ o aqiiifero mais perfurado e explotado do Cariri.

Aspectos Hidrodindmicos: A Companhia de Agua e Esgoto do Ceard - CAGECE
opera com pocos que possuem, em média, 133 metros e capacidade especifica de
1,26 m*/h/m. As maiores vazdes alcangam até 300 m’/h. Sua permeabilidade média ¢é de
4.99.10” m/s, e a transmissividade situa-se em torno de 4,93.10'3 m?/s.

Aspectos Hidroquimicos: A qualidade da agua do Aqiiifero Missdo Velha ndo impde
restricdes para o consumo humano, exigindo apenas, em alguns casos, a ado¢do da
técnica de aeragdo para a remocao do ferro.
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Usos preponderantes: O uso principal € para abastecimento doméstico, destacando-se
as cidades de Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha, no Ceard, como aquelas que mais se
utilizam das dguas subterraneas desse sistema aqiiifero.

Principais problemas relacionados ao uso da &gua: Alguns fatores ameacam a
integridade das aguas do aqiiifero Missao Velha destacando-se (COGERH, 2001): a
perfuracdo indiscriminada de pogos, a auséncia de saneamento bésico; as atividades
agricolas e industriais € os pocos abandonados e/ou mal construidos, que associados a
alta vulnerabilidade natural desta unidade agqiiifera destacam a necessidade da
implantacdo de instrumentos de gestdo que favorecam a exploracdo racional deste
aquiifero. Verifica-se a superexplotacdo no Vale do Cariri, principalmente nos
municipios de Crato, Barbalha e Juazeiro do Norte devido a alta densidade demografica
e elevado consumo para abastecimento e para irrigagdo. Ja se fala em colapso no
sistema de abastecimento d’agua, sendo esta uma das areas mais criticas da regido.
Ocorréncias de amoénio e nitrato elevados sdo conhecidas e relacionadas a carga de
esgotos domésticos na regido. Em 57 pontos monitorados, 14 apresentaram valores de
nitrato acima do limite para potabilidade (TEIXEIRA et al., 2004, apud ANA, 2005b).
As areas criticas foram classificadas por Verissimo (1999) em trés indices de
vulnerabilidade e dois niveis de carga poluidora. As zonas de maior risco ambiental
concentram-se na zona urbana de cada municipio, com uma atuacdo mais elevada na
regido de Juazeiro do Norte (Ceard).

Numero estimado de pocos que captam agua do aquifero: Encontram-se registrados
no banco de dados do SIAGAS-CPRM, somente nos municipios de Crato, Juazeiro do
Norte, Barbalha e Missao Velha, 853 pocos.

Monitoramento existente: Nao ha registros de monitoramento sistematico. A
COGERH apresentou ao BIRD, em 2007, um plano de monitoramento e gestao dos
aqiiiferos da Bacia do Araripe. Neste plano, estd previsto o monitoramento de nivel
d’agua (niveis estatico e dindmico) e de vazdes de 20 pogos tubulares.

7.2.6.3. Aquiferos Exu e Arajara (Sistema Aquifero Superior)

A Formagdo Arajara litologicamente ¢ composta por siltitos, argilitos, arenitos finos
argilosos e/ou caulinicos, bem estratificados, exibindo estruturas sedimentares e
coloragdo variegada. A espessura da formagdo, levando-se em conta os dados de
superficie, ¢ dificil de ser estimada, haja vista que na maioria das vezes, encontra-se
recoberta por depositos de talus provenientes dos arenitos da Formacao Exu.

A Formacgado Exu ¢ a unidade estratigrafica que encerra a seqiiéncia paleo-mesozdica da
Bacia Sedimentar do Araripe, constituindo uma capa continua em toda extensdo da
chapada, representada por uma seqiiéncia mondtona de arenitos vermelhos fridveis,
argilosos, em geral caulinicos, de granulometria varidvel, contendo, por vezes, vezes,
leitos intercalados de arenitos grosseiros a conglomeraticos. As espessuras aflorantes
desta formagdo sdo variaveis, atingindo valores maximos (150 a 200 metros) na parte
leste da chapada e valor minimo, em torno de 100 metros, na extremidade oeste.

Esse sistema aflora por cerca de 6.397 km® ¢ localiza-se no topo da Chapada do Araripe.
A por¢do superior apresenta condigdes hidrogeoldgicas mais favoraveis, com maior
permeabilidade. O aqiiifero ¢ predominantemente livre.

Aspectos Hidrodinadmicos: Os valores médios de vazdo e capacidade especifica sdo,
respectivamente de 6,0 m’/h e 7,92 m’/h/m (ANA, 2005a). A condutividade hidraulica
determinada pelo DNPM (1996, apud ANA, 2005a) ¢ de 3.10™ m/s.
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Aspectos Hidroquimicos: Sdo aguas de boa qualidade, exibindo baixas concentragdes
de sais dissolvidos, condutividade elétrica entre 11 e 24 pS/cm, e pH 4cido com valores
entre 5,2 ¢ 5,5 (SANTIAGO et al., 1988, apud ANA, 2005b).

Usos preponderantes: O uso principal do manancial é para o abastecimento doméstico,
podendo, locamente, ser utilizado para irrigacao de pequenas lavouras.

Principais problemas relacionados ao uso da &gua: A principal fonte de
contaminagdo corresponde aos “barreiros”, que sdo escavacdes utilizadas para
armazenar aguas de chuva. As dguas armazenadas apresentaram concentracdes de
nitrato acima dos valores de potabilidade (10 mg/L) e foi identificada presenca de
coliformes fecais e Escherichia coli. Estes aspectos quimicos devem-se as precarias
condi¢gdes sanitdrias desses reservatorios, que ndao possuem medidas de controle do
acesso de pessoas € animais, e representam, portanto, fontes continuas de contaminagao
das aguas subterraneas (MENDONCA et al., 2000; apud ANA, 2005b).

Numero estimado de pocos que captam agua do aquifero: Nao foram encontrados
registros quanto ao nimero de pogos que captam exclusivamente esse sistema aqjiiifero.

7.2.7. Bacias do Jatoba-Tucano-RecOncavo

As bacias do Jatoba-Tucano-Reconcavo abrangem parte dos estados de Pernambuco,
Alagoas e Bahia. Nas bacias Jatoba e Tucano o principal sistema aqiiifero ¢ formado
pelas formagdes Tacaratu e Inaja. Os aqiiiferos associados as formagdes Marizal e Sao
Sebastido destacam-se na bacia do Reconcavo e também exercem papel secunddrio, mas
ainda significativo para o abastecimento na bacia de Tucano.

A Formagdo Tacaratu, representa a por¢io basal do Grupo Jatoba. E formada, por
arenitos esbranquicados a roseos, médios a grosseiros, heterogéneos, de graos subangulosos e
subarredondados, por vezes pintalgado de caulim e até com niveis caulinicos, configurando-
se num aqifero de boa potencialidade hidrogeoldgica. A espessura média desse aqiiifero ¢
de cerca de 200 m (COSTA, 1994). Apresenta condi¢cdes de confinamento quando
sobreposto pelo aqiiifero Inaja.

A Formagao Inaja ¢ constituida, basicamente, de clasticos (arenito, siltito e folhelho) de cores
claras, geralmente finos a silticos de graos arredondados, micromicaceos, compactos € com
partes contendo algum carbonato. Faz parte de um sistema agqiiifero com a Formagao
Tacaratu. O aqiiifero Inaja ¢ poroso, variando de condigdo livre a confinada, e tem
espessura média de 300 m (COSTA, 1994).

O sistema aqiiifero Marizal, de idade cretacica, ocorre nas bacias Reconcavo e Tucano,
recobrindo parte expressiva da primeira. Constitui-se de arenitos grossos com niveis
silticos, além de conglomerados em sua porgdo basal. A porosidade primaria intersticial
se sobrepde uma porosidade secunddria fissural, resultado da atuagdo de importantes
eventos deformacionais de natureza ruptil. A area de exposi¢do ¢ de 18.797 km?, ao
longo de uma faixa de dire¢do norte-sul, localizada na por¢do oriental do estado da
Bahia. Encontra-se sobreposto a Formagao S3o Sebastido.

O sistema aqiiifero Sdo Sebastido, também de idade cretacica ¢ formado por termos
arenosos com intercalagdes argilosas. Aflora em grande parte na Bacia Sedimentar do
Reconcavo, porcao sudeste da Bahia e ocorre encoberta na Bacia do Reconcavo.

Aspectos Hidrodinamicos: As vazdes no sistema aqiiifero Tacaratu variam entre 4 a
30m3/h, com média de 5,6 m’h. A capacidade especifica média ¢ de 0,860 m’/h/m. O
aqiiifero Inaja, nas porcdes livres, apresenta vazio média de 3,5 m’/h e a capacidade
especifica média de 0,474 m’/h/m. Ja nos setores confinados, a produtividade melhora,
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atingindo valores médios para vazao e capacidade especifica, respectivamente, de
20,1 m*/h e 1,587 m’/h/m. Os parametros hidrodindmicos médios do sistema aqiiifero
Inaj/Tacaratu, determinados por Costa (1994), sdo: 4,0.10™ m2/s de transmissividade,
6,0.10°% m/s de condutividade hidraulica e 2,0.10* de coeficiente de armazenamento
(condicdes de aqiiifero confinado) (COSTA 1994).

O sistema agqiiifero Marizal apresenta, nas por¢des ndo confinadas, vazao média ¢ de
21,3 m’/h e a capacidade especifica média ¢ 2,13 m’/h/m. Nas por¢des confinadas os
valores médios de vazdo e capacidade especifica sdo, respectivamente, de 15,1 m’/h e
2,00 m*/h/m (ANA, 2005a). Tais valores indicam o bom potencial hidrogeoldgico do
aqiifero.

O sistema aqiiifero Sao Sebastido possui elevada produtividade, tanto nas areas livres
como naquelas confinadas. A vazdo e a capacidade especifica médias, para as por¢des
livres, sdo respectivamente de 23,7 m’/h e 2,88 m’/h/m e para as zonas confinadas, de
40,4 m’/h e 2,367 m’/h/m. Os parametros hidrodindmicos médios do sistema agqiiifero,
apresentados por Costa (1994), sdo: 3,5.10° m2/s de transmissividade, 1,2.10° m/s de
condutividade hidraulica e 2,0.10” de coeficiente de armazenamento (condi¢des de
aquiifero confinado).

Aspectos Hidroquimicos: As aguas do sistema Tacaratu-Inaja exibem salinidade
relativamente alta com média de condutividade elétrica de 900uS/cm. Tanto o aqjiifero
Marizal quanto o aqiiifero Sdo Sebastido, possuem, de modo geral, 4guas de boa
qualidade.

Usos preponderantes: Os principais usos para as aguas do sistema aqiiifero Tacaratu-
Inaja sdo o abastecimento doméstico e a irrigacdo. A cidade de Salvador tem parcela
importante de seu abastecimento dependente do aqiiifero Sdo Sebastido, bem como a
cidade de Camagari, onde o manancial ¢ explotado também para uso industrial.

Principais problemas relacionados ao uso da agua: A explotagdo do sistema aqiiifero
Tacaratu-Inaja estd sendo feita de forma intensiva. Na Bahia sdo extraidos grandes
volumes de dgua para irrigacdo, em especial nos municipios de Tucano, Ribeira do
Amparo, Cicero Dantas, Banzaé, Cipé e Ribeira do Pombal, no nordeste do estado.
Existem programas governamentais de incentivo e expansdo desse polo horticola. Uma
das principais questdes quanto ao incremento na explotacdo refere-se ao conhecimento
ainda precdrio quanto as profundidades dos agqiiiferos Tacaratu e Inaja, e
consequentemente da produtividade e reservas dos mesmos. Ha riscos de contaminagao
em areas de alta vulnerabilidade (zonas de afloramento dos aqliiferos / zonas de
recarga). Estudos realizados pela UFBA revelaram que os efluentes domésticos e
urbanos provenientes de postos de gasolina e garagens de Onibus e caminhdes sdo os
principais agentes de contaminacdo antropica das aguas subterrdneas de Salvador. O
monitoramento realizado na regido do podlo industrial de Camagari revelou
rebaixamento do nivel d’agua o que conduziu a Superintendéncia de Recursos Hidricos
do Estado da Bahia a realizar um trabalho para promover uma maior disciplina no uso
das 4guas na regido.

Numero estimado de pocos que captam agua do aquifero: O banco de dados
SIAGAS/CPRM registra a existéncia de mais de 1.500 pocos na area de ocorréncia
desse sistema aqiifero.

Monitoramente existente: No Pélo Industrial de Camagari, que utiliza o aqiiifero Sao
Sebastido, o Programa de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (PGRH) tem
cadastrado uma rede de pocos para o monitoramento das 4guas subterraneas, em
namero total de 938 pogos, sendo (WERLANG et al., 2006): 642 pogos de
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monitoramento (PM); 119 pocos de monitoramento multiniveis (PMM); 6 pocos de
monitoramento multiniveis profundos (PMMP); 01 po¢o de monitoramento multinivel
sentinela (PMMS); 156 pocos de produgao (PP) e 14 pogos de extracao (PE) no sistema
Barreira Hidraulica do Pdlo. Esta rede inclui 13 pogos de monitoramento e 45 pogos de
monitoramento multiniveis na planicie de inundagdo do rio Imbassai, com o objetivo de
avaliar a qualidade quimica das dguas de descarga, além das possiveis trocas entre aguas
superficiais e subterraneas naquela area. As freqiiéncias de amostragens desses pocos
sdo semestrais, anuais ou quadrimestrais.

7.2.8. Sistema Aquiifero Barreiras

O sistema aqiiifero Barreiras tem ampla distribuicdo na costa brasileira, adentrando-se
também no interior de Minas Gerais ¢ Bahia. Aflora de forma descontinua ao longo da
costa brasileira em area de cerca 176.532 km2. E constituido de sedimentos continentais
costeiros de idade Tercidria (Mioceno-Plioceno), que formam extensos tabuleiros,
freqiientemente cortados por falésias junto a linha de costa. Os principais constituintes
litologicos na area sdo arenitos maturos, arenitos conglomeraticos com intercalagdes de
siltitos e folhelhos, variando de alguns centimetros a dezenas de metros. A espessura do
pacote sedimentar ¢ superior a 150 metros, com média de 60 metros (COSTA, 1994).
Comporta-se como aqiiifero livre, mas a existéncia de niveis peliticos pode criar
condi¢des locais confinadas. Tem grande participagdo no abastecimento de varias
capitais brasileiras, particularmente das capitais litoraneas como Belém, Sao Luis,
Fortaleza, Natal ¢ Maceio. E explotado também nas por¢des norte dos Estados do Rio
de Janeiro e Espirito Santo.

Aspectos Hidrodindmicos: A variabilidade litologica do sistema aqiiifero Barreiras
ocasiona permeabilidade e transmissividade, e consequentemente, potencialidade,
também variaveis. A por¢ao livre desse sistema tem pogos com vazdo média de
23,4 m’/h. Ja a capacidade especifica tem valor médio de 2,158 m*/h/m. Na parte
confinada, o valor médio para vazao e capacidade especifica sdo, respectivamente, de
103,4 m’/h e 4,508 m*/h/m, indicando produtividade boa a elevada (ANA, 2005a).

Aspectos Hidroquimicos: O sistema aqiiifero Barreiras apresenta, de modo geral,
aguas de boa qualidade quimica caracterizada por baixa mineraliza¢ao (contetido médio
de solidos totais dissolvidos inferior a 150 mg/L). E comum, entretanto, a ocorréncia de
elevadas concentracdes de ferro que exigem a adog¢do de técnicas apropriadas de
tratamento.

Usos preponderantes: Os principais usos correspondem, nas areas urbanas, ao
abastecimento humano, hospitalar e industrial. No norte do Estado do Espirito Santo, ¢
utilizado, em menor escala, para irrigacao.

Principais problemas relacionados ao uso da 4gua: Nas cidades de Belém, Natal ¢
Fortaleza sdo encontradas concentragdes de nitrato acima do limite de potabilidade. Esta
contaminagdo estd relacionada aos efluentes liquidos (principalmente esgotos
domésticos) das dguas superficiais que interagem com as dguas subterrineas, a presenca
de fossas negras e inexisténcia de saneamento basico. A estes fatores se somam a a
pequena profundidade do nivel, muitas vezes inferior a 5 metros e algumas vezes
subaflorante. A explotacdo intensiva em alguns locais, na regido litoranea, tem
promovido salinizacdo da 4dgua configurando avanco da cunha salina. Essa situagdo ¢
verificada em Maceid e em algumas cidades no norte do Espirito Santo e Rio de Janeiro.

Os altos teores de ferro acarretam diversos problemas: gosto metdlico nas aguas
produzidas, manchas em roupas e¢ em instalagdes hidraulicas, incrustagdes nas bombas,
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nos filtros dos pocos e nos materiais de revestimento, provocando diminui¢do de vazdes
e reducdo da vida util dos pogos (MATTA, 2002; apud ANA, 2005b).

Monitoramento existente: Nao foram encontrados registros.

Numero estimado de pocos que captam agua do aquifero: Em Maceid, os sistemas
Barreiras e Barreiras/Marituba respondem por 81% do abastecimento de agua da
populagdo através de mais de 400 pogos profundos (NOBRE ¢ NOBRE, 2000; apud
ANA, 2005a.). No norte do Estado do Espirito Santo cerca de 450 pogos captam agua
do sistema aqiiifero Barreiras e dos aqiiiferos relacionados aos sedimentos quaternarios
(MOURAO et al., 2002)

7.2.9. Sistema Aquifero Urucuia — Areado

O Sistema Aqiiifero Urucuia representa um manancial subterraneo de extensao regional,
composto por subtipos de aqiiiferos inter-relacionados. O aqiiifero ¢ constituido de
quartzo arenitos e arenitos feldspaticos edlicos, bem selecionados, com presenca de
niveis silicificados, e em menor propor¢do niveis conglomeraticos, relacionados ao
Grupo Urucuia, Neocretaceo da Bacia Sanfranciscana, cobertura fanerozoéica do Craton
Sao Francisco. O Grupo Urucuia distribui-se pelos estados da Bahia, Tocantins, Minas
Gerais, Piaui, Maranhao e Goias, ocupando area estimada de 120.000 km?. Deste total,
cerca de 75-80% encontra-se na regido oeste do Estado da Bahia. As espessuras das
rochas do Grupo Urucuia variam da ordem de 100 a 600 metros. Estudos efetuados por
Bomfim e Gomes (2004), com auxilio de geofisica, demonstraram que as profundidades
podem atingir 1500 metros.

Toda a regido de ocorréncia do aqiiifero, denominada “Chapaddo do Urucuia”, vem
experimentando a partir da década de 80, acentuado processo de expansdo agro-
industrial, o que a torna, em termos econdmicos e sociais, uma area de fundamental
importancia no desenvolvimento do pais. As culturas predominantes nos chapaddes sao
a soja, café, algoddo e milho, estes trés ultimos, normalmente irrigados (BOMFIM e
GOMES, 2004).

Existe um eixo divisor longitudinal que separa o fluxo subterrdneo para o oeste (bacia
hidrografica do Tocantins) e para leste (bacia hidrografica do Sdo Francisco). A oeste
do divisor hd um aumento progressivo da profundidade da superficie potenciométrica,
caracterizada por niveis estaticos profundos (GASPAR, 2006). Sao encontrados quatro
subtipos de aqiiiferos no Sistema Urucuia (GASPAR, 2006): aqiiifero livre regional;
aquiifero suspenso local; aqliifero confinado ou semiconfinado e aqiiifero livre profundo.

Aspectos Hidrodinamicos: Os parametros hidrodindmicos sdo os seguintes (GASPAR,
2006): condutividade hidraulica (K) de 10°® a 10"m/s e transmissividade (T) de 10 a
10°m?s para o aqiifero livre regional; K=10° m/s e T=10"m?/s para o aqiiifero livre
profundo; K=10"m/s, T=10" a 10> m?s e coeficiente de armazenamento (S) de 10™
para o aqliifero confinado ou semiconfinado.

Aspectos Hidroquimicos: As aguas do sistema aqiiifero Urucuia-Areado, em Minas
Gerais, sdo de boa qualidade, predominantemente bicarbonatadas calcicas, pouco

mineralizadas, com condutividade elétrica média de 82,2 uS/cm, e com pH inferior ou
igual a 7, média de 6,75 (MOURAO et al., 2001).

Usos preponderantes: No oeste do Estado da Bahia e norte do Estado de Minas Gerais
o uso principal corresponde a irrigagdo. O abastecimento doméstico ¢ também
importante em determinados locais.
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Principais problemas relacionados ao uso da agua: As culturas de café, algodao e
milho nos chapaddes do oeste da Bahia sdo irrigadas em parte com a explotacao de dgua
subterranea. A exigéncia de agua ¢ grande o que pode provocar interferéncias
significativas nos niveis d’agua. Além disso, h4d a preocupagdo com a contamina¢do
difusa resultante da aplicacao de defensivos agricolas. GASPAR (2006) sugere para a
gestdo da agua subterranea do aqiiifero Urucuia-Areado os seguintes procedimentos:
monitoramento sazonal dos niveis estaticos; implantacao efetiva da outorga pra todos os
pogos; cadastramento universal do nlimero e tipos de usudrios da dgua subterranea;
implantacdo da cobranca pelo uso da 4gua; melhoria na fiscalizagdo ambiental no que
tange a manutengdo das reservas legais; realizacdo de campanhas educativas quanto ao
uso racional e valor econdmico da dgua e incentivo a aplicagdo da técnica de captacao
da 4gua da chuva e armazenamento para uso na pulverizacdo ou para usos menos
exigentes.

Monitoramento existente: No estado do Tocantins, o uso intensivo de agroquimicos
em culturas instaladas nos dominios do aqiiifero Urucuia-Areado conduziu a Secretaria
dos Recursos Hidricos e Meio Ambiente, juntamente com o gestor Naturatins, a
elaborar projeto de monitomento abrangendo a regido centro-leste do Estado. O projeto
sera financiado pelo Banco Mundial e esta com inicio previsto para 2009.

Numero estimado de pogos que captam agua do aquifero: Os dados disponiveis ndo
permitem determinar com precisdo o niimero de pocos que captam agua exclusivamente
desse sistema aqiiifero.

7.2.10. Sistema Aquifero Boa Vista

Constitui-se de sedimentos cenozdicos (65 Ma.), representados por arenitos
conglomeraticos e arcoseanos. Ocorre na por¢do nordeste do estado de Roraima,
aflorando por cerca de 14.888 km’ com espessura maxima estimada em 120 m.
Apresenta-se, em geral, em condig¢des livres.

Aspectos Hidrodinamicos: Os pocos apresentam vazdo média de 50,0 m’/h e elevada
capacidade especifica média, que pode atingir 5,8 m*/h/m.

Aspectos Hidroquimicos: Nao foram encontrados dados a respeito da qualidade das
aguas desse aqiiifero.

Usos preponderantes: E importante fonte de abastecimento para a cidade de Boa Vista.
Principais problemas relacionados ao uso da agua: Nao foram encontrados registros.
Monitoramento existente: Nao foram encontrados registros.

Numero estimado de pogos que captam agua do aquifero: No municipio de Boa
Vista, encontram-se cadastrados, no banco de dados SIAGAS-CPRM, 110 pogos
tubulares, sendo 70 pertencentes & Companhia de Agua e Esgoto de Roraima e 40 de
particulares.

7.2.11. Sistema Aqtlifero Parecis

E constituido por arenitos cretacicos com intercalagdes de niveis de conglomerado e
lentes peliticas. Esse sistema aflora no oeste de Mato Grosso e na extremidade leste do
estado de Rondénia, ocupando cerca de 88.157 km® com espessura média de 150 m
(ANA, 2005a). Corresponde a um aqiifero livre, com condi¢des locais de
semiconfinamento conferido por niveis argilosos ou coberturas lateriticas.
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Aspectos Hidrodinamicos: Apresenta excelente produtividade, com vazao média de
146,9 m*/h e capacidade especifica média de 8,830 m’/h/m (ANA, 2005a).

Aspectos Hidroquimicos: Nao foram encontrados dados a respeito da qualidade das
aguas desse aqiiifero.

Usos preponderantes: O uso principal das aguas desse aqiiifero ¢ para o abastecimento
doméstico, com destaque para a cidade de Vilhena (RO), integralmente suprida por esse
manancial. No norte do Estado do Mato Grosso, o aqiiifero Parecis abastece a regido e
as cidades de Sinop, Sorriso e Lucas do Rio Verde.

Principais problemas relacionados ao uso da 4gua: Nao foram encontrados registros.
Monitoramento existente: Nao foram encontrados registros.

Numero estimado de pogos que captam agua do aquifero: Os dados disponiveis ndo
permitem determinar com precisdo o numero de pogos que captam adgua exclusivamente
desse sistema aqiiifero.

7.3. Sintese dos Usos e Demandas dos Principais Aquiferos no Brasil

A anélise da relagdo demanda e disponibilidade para os recursos hidricos subterraneos
foi feita pela ANA (2005a) com base no conceito criado de “vazdo de retirada
potencial” que corresponde ao volume de 4dgua retirado pelos municipios situados sobre
a area de recarga dos aqiiiferos. Por meio desse indicador foram definidas as condig¢des
de explotacdo dos agqiiiferos evidenciando aqueles que possuem potencial de
abastecimento das demandas locais de dgua e também aqueles que se encontram em
provavel situacao de sobreexplotagdo. Quanto aos resultados obtidos foi feita a ressalva
de que estes devem ser entendidos apenas como uma tendéncia geral, visto que os
aqiiiferos nao sao homogéneos ¢ as condigdes de recarga e escoamento variam
fortemente dependendo dos aspectos geoldgicos, climaticos e geomorfologicos. Além
disso, a avaliagao foi feita apenas para as areas de exposi¢do (recarga) dos aqiiiferos,
desconsiderando as zonas confinadas intensivamente explotadas no caso dos sistemas
aqiiiferos Beberibe, Guarani e Serra Grande.

A planilha apresentada pela ANA (2005a) contendo os resultados do balango entre
vazado de retirada (demanda) e disponibilidade hidrica foi complementada com
informagdes referentes ao conhecimento a respeito de interferéncias reais ou iminentes e
a existéncia de monitoramento (Tabela 6).

Os dados apresentados na Tabela 6 indicam que a demanda de agua subterrdnea pode
ser atendida por quase todos os aqiiiferos. Entretanto, observa-se que existem aqiiiferos
com relagdes muito altas entre a vazao de explotagdo e a reserva explotavel (células
sombreadas). Sao eles: Sistemas Aqiiiferos A¢u, Jandaira, Motuca, Beberibe, Marizal,
Inajé, Tacaratu, Exu, Missdo Velha e Bambui. Percebe-se haver correspondéncia entre
esses valores e a existéncia de interferéncias quantitativas no aqiiifero em decorréncia
da explotacdo intensiva.
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Tabela 6. Relagdo da demanda versus disponibilidade de
aqiiiferos do Brasil.

agua subterranea e aspectos de uso dos principais

Monitoramento Interferéncias qualitativas ou pazaolie RSN VEEBER REELR
Sistema Aquifero Bacia Sedimentar Abrangéncia o q e Retirada Explotavel Potencial/Reserva
Estadual quantitativas identificadas . .
Potencial (m3/s)  (m3/s) Explotavel (%)
Solimdes Amazonas Estados do Amazonas e Acre Né&o Qualitativas - Rio Branco (AC) 3,3 896,3 0,4
Alter do Chéo Amazonas Estados do Para e do Nio Qual[tatlvas - Areas Urbapas 155 2495 6
Amazonas (Belém, Manaus, Santarém)
Boa Vista Tucutu Estado de Roraima Nao - 19 32,4 6
Parecis Parecis Estados do M:ato.Grosso € Nao - 13,2 464,8 3
Ronddncia
. Rio Grande do Norte o .
Jandaira Potiguar Estados do Rio Gra}nde do (nivel d'agua e Quantitativas - Rio Grande do 12 6.1 185
Norte e Ceara X Norte
qualidade
Quantitativa - Mossor6 (RN) e
Acu Potiguar Estados do Rio Gra’nde do Mossorcla’ (RN - nivel Va_le QO Rio Jaguarlk?e (CE) 98 21 476
Norte e Ceara d'agua) Qualitativa - zonas agricolas em
areas de afloramento (RN)
Itapecuru Parnaiba Estados do Maranhé&o e Para - - 17,9 2148 8
Corda Parnaiba Estados d.o Marallnhfalo, - - 7,4 9,2 81
Tocantins e Piaui
Motuca Parnaiba Estados do Maranh&o e Para - 3,6 3 119
Poti-Piauf Pamaiba Estados do Piauf, Pard e 135 130 10
Tocantins
Vale do Gurguéia -
Cabegas Parnaiba Estados do Piaui e Tocantins controle de vazoes do - Quantitativo - Vale do Gurguéia 57 7,2 79
pogos (a ser (PI)
implantado)
Serra Grande Parnaiba Estados do Piaui e Ceara - Quantitativo '(g:;‘ade de Picos 7,3 12,7 58
Costa Brasileira, interior do Qgslr':;g(;' gﬁ::&tiyg‘:l’
Barreiras Barreiras Estado da Bahia e Estado de - o ” 147,2 217 68
Minas Gerais Quantitativo - Macei6, Norte do
ES e Norte do RJ.
Estados do Pernambuco, . . s o o
Beberibe Pernambuco-Paraiba  Paraiba e Rio Grande do Recife N N'VEl d agua e Quantitativo e'QuaInatlvo ) 9,4 0,4 2255
Norte Condutividade Elétrica Recife
Marizal Tucano e Reconcavo Estado da Bahia - - 71 7.2 99
Polo Industrial de - .
Sé&o Sebastido  Tucano e Reconcavo Estado da Bahia Camagcari - Nivel d'agua Quantitativo - Polo Ir_]dustrlal de 1,6 8,2 19
X Camagari
e Qualidade
Quantitativo - pélos agricolas
(municipios deTucano, Ribeira
Inaja Jatoba e Tucano Estado da Bahia - do Amparo, Cicero Dantas, 2 0,3 643
Banzaé, Cip6 e Ribeira do
Pombal
Tacaratu Jatoba e Tucano Estado da Bahia - 8,7 2,9 300
Qualitativo - zonas rurais
Exu Araripe Estados do Cearg, ) ; (estruturas precana§ de 37 06 583
Pernambuco e Piaui armazenamento de agua
pluvial)
L. . < . Quantitativo e Quantitativo -
Misséo Velha Avraripe Estado do Ceara Vale do Cariri (CE) 4,5 0,2 2380
Estados da Bahia, Tocantins, Qualitativo e Quantitativo - Area
Urucuia-Areado Urucuia Minas Gerais, Piaui, - agricola dos Chapaddes do 26,7 236,4 11
Maranhao e Goias Urucuia (BA)
Quantitativo e Qualitativo -
o . regido agricola da bacia do rio
dQc;Jsalrlit:s\yer;;-%?aaﬁé? Verde Grande (MG), areas
Bambui S&o Francisco Minas Gerais, Bahia e Goias o - 7' urbanas de Minas Gerais (Sete 81,4 40,3 202
Riachéo, Jequitai e
Pacui (MG) Lagoas, Curvelo, Montes
Claros, Jaiba e Capitdo Enéias)
e Platd do Irecé (BA).
Qualitativo - &reas urbanas e
Séo Paulo, Minas Gerais e Qualitativo - Estado de agricolas do Estado de Sdo
Bauru-Caiua Parana | . = Paulo 123,7 587,9 21
Parana Séo Paulo - = . .
Quantitativo - S&o José do Rio
Preto (SP)
Rio Grande do Sul, Santa . -
Catarina, Parana, Séo Paulo, Qualitativo - Estado de Quantitativo - municipios de
Serra Geral Parana ! ! . ! ~ Chapec6, Concordia e Séo 298,8 746,3 40
Mato Grosso do Sul, Minas Sé&o Paulo . R
X Miguel d’ Oeste (SC)
Gerais
Mato Grosso, Mato Grosso do Quantitativo e Qualitativo -
) . Sul, Goias, Minas Gerais, Sdo Qualitativo - Estado de  municipios de Ribeirdo Preto
Guarani Parana Paulo, Rio Grande do Sul e S&o Paulo (SP), Santana do Livramento 918 1611 57
Santa Catarina (RS), Santa Cruz do Sul (RS)
Quantitativo - Vale do rio
Parana (GO) e municipios de
Ponta Grossa Parana Mato Grosso_,’ Mato Gros’so do Jatai e Rio Verde (GO) 15,1 29,1 52
Sul, Goias e Parana o .
Quantitativo - &reas urbanas e
zonas agricolas
Qualitativo (a implantar)
Mato Grosso, Mato Grosso do - Regiéo de Quantitativo - regio termal de
Furnas Parana Sul, Goias, Parana e Sao Rondondépolis, 9 17,2 28,6 60

Paulo

Juscimeira e Jaciara Juscimeira (GO)

(MT)

*1 - Consumo total dos municipios situados sobre a area de recarga dos aquiferos; *2 - 20% das reservas renovaveis
Fonte : Modificado de ANA (2005a)
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8.0. FUNDAMENTOS E ELEMENTOS DA REDE NACIONAL DE
MONITORAMENTO DE AGUA SUBTERRANEA PROPOSTA PELA
CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL

As diretrizes e principais elementos do programa nacional de monitoramento de aguas
nacionais foram estabelecidos a partir de reunides internas que contaram com a presenga
do chefe do DEHID, hidrogeologos de diversas unidades operacionais, além de
consultores ligados a institui¢cdes de ensino e pesquisa (UNESP — Universidade de Rio
Claro e UFC — Universidade Federal do Ceard), companhia de saneamento (COMPESA
— Companhia de Saneamento do Estado de Pernambuco) e 6érgaos ambientais (SMA/SP
— Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo e CETESB — Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental).

E preciso ressaltar que o processo de defini¢do do programa foi pautado pelas
determinagdes e orientacdes contidas no sistema normativo que trata direta ou
indiretamente dos recursos hidricos subterraneos, além das diretrizes estabelecidas no
Plano Nacional de Recursos Hidricos e em seu detalhamento, o Programa Nacional de
Aguas Subterraneas.

8.1. Monitoramento de Agua Subterranea: Definicio

A definicao estabelecida para o programa corresponde aquela apresentada por Vrba
(2006) que de forma concisa descreve os principais elementos e procedimentos que
devem abranger o monitoramento: ‘“Programa continuo, metodologica e tecnicamente
padronizado, de aquisicdo de medidas, de procedimentos de amostragem e de analises
laboratoriais de parametros fisicos, quimicos e bacteriologicos”. Esta conceituagao
contém dois aspectos fundamentais ao éxito de um programa de monitoramento que
devem ser enfatizados: continuidade e padronizagao de procedimentos.

8.2. Objetivo Geral

Foi estabelecido como objetivo geral do programa: ampliar a base de conhecimento
hidrogeoldgico dos aqiiiferos brasileiros e acompanhar as alteracdes espaciais e
temporais na qualidade e quantidade das aguas subterrineas para fins de gestdo
integrada de recursos hidricos. Este propodsito encontra-se em conformidade com a
missao corporativa e as atribui¢des estabelecidas para o Servigo Geoldgico do Brasil.

Deve-se esclarecer que a proposta definida para o programa nao corresponde a uma rede
quali-quantitativa integrada no sentido de que esta ird atender de forma ampla as
fungdes especificas de cada um dos tipos. Tal fato decorre das diferengas de objetivos, o
que implica eventualmente em locais distintos para implantacdo, aliadas a dificuldade
em se proceder a coleta de parametros hidraulicos e de amostras de 4gua em um mesmo
poco (ou piezometro). No primeiro caso, o ideal ¢ o emprego de pogos dedicados que
ndo estejam em bombeamento e no segundo, pogos produtivos que facilitem a
amostragem. Além disso, existe a questdo do elevado custo de operacdo e manutengao
de uma rede com dupla fun¢do. Tradicionalmente, o que se verifica em varios paises ¢
que o monitoramento da rede quantitativa nacional ¢ de competéncia dos servigos
geoldgicos, ou institui¢des similares, enquanto a rede qualitativa fica a cargo de 6rgados
ambientais.

O que se propoe ¢ uma rede essencialmente quantitativa, porém com medi¢des diarias
de dois pardmetros fisico-quimicos (condutividade elétrica e temperatura) e analises
quimicas completas a cada periodo de cinco anos, ou se houver variagdes significativas
nos parametros didrios que justifique a coleta em intervalo mais reduzido. Desta forma,
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serd possivel estabelecer a caracterizagao hidrogeoquimica da agua e verificar a relagdo
entre mudancgas de nivel e variagdes na concentragdo de sais, incluindo a indicagdo de
intrusdo salina. No entanto, a identificagdo ¢ o acompanhamento de problemas
ambientais, ainda que regionalmente, ird exigir uma rede de configuragdo distinta.

Ressalta-se ainda que um dos principais aspectos do programa refere-se a concepgao de
um monitoramento integrado (dguas subterraneas e superficiais) em que o ambiente
aquatico ¢ considerado de forma inteiramente interrelacionavel e nao fracionada nos
diversos componentes. Isto ¢ refletido no reconhecimento do papel da 4gua subterranea
na manutencao do fluxo, qualidade e ecologia das aguas superficiais e vice-versa.
Portanto, o monitoramento deve permitir também a compreensdo e avaliagdo do fluxo
subterraneo entre os aqiiiferos e os cursos d’agua e entre os aqiiiferos e os ecossistemas
terrestres.

8.3. Critérios de selecdo de aquiferos a serem monitorados

Considerando a grande variedade hidrogeoldgica do pais, associada as significativas
diferencgas sociais e econdmicas que se traduzem em demandas distintas por agua tanto
em natureza quanto em volume, tornou-se necessario estabelecer critérios de prioriza¢ao
de aqiiiferos a serem monitorados. Além disso, em funcdo dos altos custos operacionais
e a relativa complexidade na estruturagdo e implantacdo de uma rede de monitoramento
¢ recomendavel que o programa seja instituido de forma gradual.

Os critérios de sele¢do dos aqiiiferos que deverdo ser primeiramente contemplados pelo
programa de monitoramento sao:

o Agqiiiferos sedimentares e carsticos. Foi dada prioridade a esses dois tipos de
aqiiiferos visto que apresentam maior volume de explotacdo e
consequentemente, atendem as maiores demandas. Adicionalmente, por
exibirem anisotropia menos pronunciada se comparados aos aqiiferos
fissurados, em especial os sedimentares, fornecem menor complexidade ao
planejamento da rede.

o Importancia sécio-econdmica da dgua. Refere-se a uma estimativa do valor da
dgua subterranea para a manutengdo ou desenvolvimento sécio-econdmico de
uma regiao.

o Uso da agua para abastecimento publico. Considerando que o abastecimento
publico possui primazia dentre os demais tipos de demanda, o uso primordial da
agua subterranea para consumo humano foi considerado um aspecto relevante na
selecdo dos aqiiiferos.

o Aspectos de vulnerabilidade natural e riscos. Aqiiiferos importantes para o pais,
em vista do uso atual ou potencial de 4gua subterranea, que apresentam elevada
vulnerabilidade natural a contaminagdo e/ou se encontram em risco de
degradacdo qualitativa e quantitativa devem, necessariamente, ser monitorados
como forma de assegurar a manutencao e conservacao de sua fungao.

o Representatividade espacial do agqiiifero. Visto que o programa envolve a
implantacdo e operagdo de uma rede de ambito nacional, deverdo ser
privilegiados os agqiiiferos de dimensdes regionais e que, preferencialmente,
abrangem territorios de dois ou mais estados. Este aspecto também se deve a
preocupacao de ndo se sobrepor a autonomia dos Estados em estruturar e operar
sua propria rede de monitoramento, em especial, para aqueles aqiiiferos cujas
dimensdes encontram-se restritas a sua jurisdi¢ao.
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o Existéncia de pocos para monitoramento. Em virtude do elevado custo de
perfuracao de pocgos de observagao e a fim de se otimizar os recursos disponiveis
serd dada preferéncia aos aqiiiferos que apresentam um ntmero relativamente
elevado de pogos tubulares, indicando maior probabilidade de emprego de pocos
existentes na rede. A quantidade de pocos pode ser estimada por meio do
STAGAS e/ou dos registros de 6rgaos gestores € companhias de saneamento.

Os critérios descritos encontram-se em conformidade com aqueles estabelecidos pelos
grupos de trabalho no Workshop de Monitoramento de Agua Subterrdnea organizado
pela ANA, em parceria com a SRHU/MMA e CPRM (Anexo 1). Além desses critérios
foram ainda incluidas “areas de preserva¢do de ecossistemas”.

8.4. Caracteristicas dos pontos de monitoramento

A rede serd composta por dois tipos de pontos de monitoramento:

1) Pogos tubulares existentes que atendam os objetivos da rede basica nacional e os
critérios pré-definidos (item 8.5). Estes pocos, selecionados a partir da base de dados
do STAGAS e de instituigdes estaduais, deverdo ser avaliados quanto aos aspectos
construtivos, locacionais e de manuten¢do para que a qualidade dos dados a serem
obtidos possa ser assegurada.

2)Pocos de monitoramento construidos para a rede bdsica nacional. Deverdo ser
construidos pocos de observacdo em locais em que ndo foram identificados pocos
tubulares capazes de serem aproveitados para a rede e que sdo considerados
fundamentais para a compreensdo da resposta do aqiiifero tanto para as variagdes
naturais quanto para as pressoes a que estd submetido.

8.5. Critérios de selecdo de pocos tubulares existentes

Todo o programa de monitoramento ¢ integralmente dependente de uma rede de pogos
de observagdo. Um monitoramento quantitativo efetivo sera aquele em que os pontos de
observacdo sdo capazes de identificar o impacto potencial das pressdes existentes e a
evolucao do nivel d’4gua a curto, médio e longo termos.

Portanto, a selecdo dos pocos existentes deve ser feita de forma bastante criteriosa,
considerando os seguintes aspectos:

» Ser representativo das condi¢des aqiiiferas especificas a serem monitoradas, com
filtros localizados em uma tnica unidade hidrogeoldgica. Este critério determina
que os aspectos hidraulicos e litoldgicos devam ser caracteristicos do aqiiifero
selecionado. Além disso, ¢ preciso assegurar que a(s) entrada(s) d’agua
esteja(m) restrita(s) aquele aqiiifero.

e Possuir perfis técnico, construtivo e litologico. Além dessas informacgdes, deve
ser feita verificacdo em campo da situagdo atual do pogo e uma anélise de como
esta pode influenciar no dado a ser obtido no monitoramento.

o Ter sido construido de acordo com as normas ABNT. A construgdo correta do
pogo implica em maior seguran¢a na confiabilidade do dado de monitoramento;

o Estar localizado, preferencialmente, préoximo a rede de monitoramento
hidrometeorologico. A interpretacdo dos dados requer informagdes
hidrometeorologicas, em especial da pluviosidade e, em casos de conexdo
hidraulica com cursos d’agua, da vazao. Este critério tem o proposito também de
subsidiar a gestdo integrada das aguas.
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o Possuir condigdes locais de seguranga. Este ¢ um aspecto desejavel, mas nao
restritivo. Abrange a existéncia de cerca de protecdo, acesso facil e de um
responsavel pela manutencao do poco. Tais condi¢des deverao ser estabelecidas,
caso 0 po¢o ndo as possua.

Deve-se acrescentar ainda que como a rede proposta ¢ essencialmente quantitativa, os
pogos deverdo ser dedicados visto que ndo devem ser bombeados ou entdo por apenas
curtos periodos de tempo de modo que as medidas de nivel d’agua possam refletir as
condi¢des naturais. Adicionalmente, a localizagdo dos pontos deve estar fora da
influéncia hidraulica imediata das pressdes, de forma que as variacdes diarias
decorrentes do bombeamento ndo sejam evidentes no dado obtido.

8.6. Critérios para construcao de pocos de monitoramento

E certo que o programa de uma rede de monitoramento para um determinado sistema
aqiiifero ndo podera ser construido somente com os pogos existentes, sendo exigida a
perfuragdo de piezOmetros simples ou multiniveis. Estes pocos de observag¢do deverdo
ser perfurados conforme os seguintes preceitos:

o Estar localizado, preferencialmente, préximo a rede de monitoramento
hidrometeorologico. Do mesmo modo que no item anterior, hd a preocupagdo
com obtencdo de dados complementares para andlise e interpretagdo dos
resultados do monitoramento bem como com a gestao integrada das adguas.

e Ser construido, preferencialmente, com profundidade de até 50 metros.
Considerando os elevados custos de perfuracdo, a constru¢do de novos pogos ira
privilegiar as porgdes livres e areas de recarga dos aqiiiferos e, portanto, esse
valor deve ser entendido como uma média. Entretanto, dadas as significativas
variagOes hidrogeologicas ¢ a diversidade de pressoes sofridas pelos aqiiiferos
no territério brasileiro ¢ possivel que, eventualmente, seja necessaria a
perfuracdo de pocos com profundidades muito maiores.

» Ser projetado e construido de acordo com as normas ABNT, especialmente, a
NBR 13895 que trata da constru¢io de pogos de monitoramente e amostragem.

8.7. Densidade de pontos de monitoramento

A rede de monitoramento deve incluir pontos de controle com densidade suficiente para
obtencdo de valores representativos das condi¢cdes hidrogeologicas: carga hidraulica,
variagOes de nivel d’agua e alteragdes de qualidade, de curto e longo prazo, em fungdo
da dindmica de fluxo. Deste modo, a malha de pocos tera uma densidade varidvel
dependente do uso da agua, uso e ocupacao do solo, densidade demografica e a extensao
regional do aqiiifero.

8.8. Periodicidade e parametros de monitoramento

Na estruturacdo de uma rede de monitoramento ¢ necessario o adequado planejamento
da periodicidade de observacdo e do tipo e quantidade de pardmetros de medida e
analise. Para a rede programada, de carater essencialmente quantitativo, o cotejo de

custos ¢ dos dados considerados satisfatorios ao cumprimento dos objetivos definidos
para o programa conduziu a seguinte configuragao:

o Medidas diarias de nivel d’agua, condutividade elétrica e temperatura.

o Medidas mensais de taxa de infiltragao;
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o Analises fisico-quimicas envolvendo parametros inorganicos (ions maiores,
menores e metais pesados) e demais parametros selecionados em funcio do uso
e ocupagdo da area. A coleta serd feita na instalagdo do ponto de observagdo e a
cada cinco anos, ou ainda quando houver anomalias significativas no valor
médio da condutividade elétrica.

Eventualmente, poderdao ser monitorados vazao e nivel dindmico em pogos de producao,
em especial, de companhias de saneamento e em areas de uso intensivo de agua
subterranea.

Os parametros minimos selecionados para analise quimica encontram-se apresentados
na Tabela 7.

Tabela 7. Relac@o dos parametros minimos para analise quimica.

Parametros
pH Eh Temperatura Condutividade Sélidos
Elétrica Dissolvidos Totais

Residuo Seco | Turbidez Cor Dureza Total Alcalinidade  de
180°C Bicarbonato
Alcalinidade  de | Alcalinidade  de | Aluminio Total Arsénio Total Bario Total
Carbonato Hidroxido
Boro Total Carbono Organico | Calcio Total Céadmio Total Cloreto Total

Dissolvido
Chumbo Total Cobre Total Cobalto Total Cromo Total Ferro Total
Fluoreto Total Fosforo Magnésio Total Manganés Total Mercurio Total
Nitrato Nitrogénio Niquel Total Selénio Total Sodio Total

Kjeldhal

(combinagdo

amonia € Norganico)
Sulfato Silica Vanadio Total Zinco Total

8.9. Instrumentacéo

A escolha do grau de automagdo a ser implantado para a rede de monitoramento levou
em conta diversos fatores: objetivos do programa, custos, facilidade operacional,
qualidade, confiabilidade e precisdo das medidas.

Assim sendo, optou-se pelo grau de automagao dois, conforme a classificagao de Kiang
e Carnier Neto (2006), em que um datalogger efetua, automaticamente, a medigdo ¢ o
armazenamento em intervalos pré-estabelecidos, normalmente de curta duracdo. Os
resultados permanecem no local do monitoramente e sdo transferidos periodicamente
por um operador humano para um computador.

Foi prevista a aquisicdo de conjuntos formados por dataloggers com sensores para
determina¢do do nivel d’4gua, temperatura e condutividade elétrica e os respectivos
cabos, fontes de energia (preferencialmente baterias) e software para configuragdo e
leitura do datalogger. Medidores manuais de niveis d’dgua deverdo ser também
adquiridos e funcionardo para aferi¢do dos resultados e, ocasionalmente, para realizacao
de medidas na situagdo de ndo funcionamento e manuten¢do dos equipamentos
automaticos.
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Visando a determinagdo da taxa de recarga, importante para interpretacao dos dados do
monitoramento, serdo instalados infiltrometros de gaveta, preferencialmente na
proximidade de estagdes hidrometeorologicas. As medidas do nivel d’agua serdo
determinadas por sensores a semelhanga dos pocos de observacao.

Em determinadas circunstancias, a critério do hidrogeologo responsavel pelo
planejamento da rede no aquifero ou local especifico, pode ser estabelecido grau de
automagdo 0 ou 3. No primeiro caso, ha a manipulacdo, por um operador humano, do
instrumento de medida (por exemplo, um medidor de nivel que deve ser baixado dentro
do poco, ou uma amostra de agua deve ser colhida para a medicao de condutividade
elétrica). O intervalo de medicdo ¢ previamente estabelecido (dirio, semanal, mensal
etc) e o registro da medida ¢ feito em uma planilha de papel. J4 no grau 3, tanto a
medi¢do e armazenamento quanto a transferéncia dos dados medidos sdo realizados de
maneira automatica, a distancia, usando-se meios de comunicacao de dados (telemetria).

Visto que uma das grandes preocupacdes ao se empregar equipamentos mais
sofisticados tecnologicamente consiste na possibilidade de roubos ou danos deverao ser
adotadas medidas para garantir a sua integridade.

8.10. Armazenamento, tratamento e disponibilizacdo das informacdes

O sistema de informagdes de dgua subterranea, a ser disponibilizado aos diversos
usuarios, devera ser construido de tal maneira que os dados do monitoramento -
analisados, transformados e tratados estatisticamente — sejam transmitidos de forma
clara, interativa e com recursos graficos. Esta énfase baseia-se no fato de que ainda que
os dados do monitoramento sejam de alta qualidade, mas a forma de apresentacdo e
disponibilizagdo nao ¢ inteligivel ao usuario, os resultados do programa de
monitoramento nao serdo efetivamente utilizados e todo o gasto em sua construgdo e
operagio ndo terdo o retorno esperado. E necessario que os dados brutos obtidos no
monitoramento sejam transformados em informac¢do de modo a atender as diferentes
demandas dos usuarios e fornecer suporte a tomada de decisdes.

O SIAGAS, mantido pela CPRM e criado para dar suporte ao gerenciamento de aguas
subterraneas, sera adotado como o sistema para consisténcia e armazenamento dos
dados continuos que serdo gerados no monitoramento. Para que o SIAGAS cumpra
efetivamente esse papel pretendido foram previstas algumas agoes:

. Adequacao e integragdo do SIAGAS ao Sistema Nacional de Informacdes de
Recursos Hidricos (SNIRH). O SNIRH constitui um importante instrumento, previsto
na Politica Nacional de Recursos Hidricos, para a gestdo integrada das aguas. Tem
como fun¢do armazenar as informacdes hidroldgicas, hidrogeologicas e de qualidade
das aguas. Atualmente, apenas dados hidrometeorologicos compdem o sistema e
portanto, ¢ fundamental a promog¢do da articulagio entre a CPRM e ANA para a
integracdo do SIAGAS ao SNIRH por meio da criacdo de uma interface amigavel entre
os dois sistemas. Esta atividade encontra também prevista no Programa Nacional de
Aguas Subterraneas-PNAS.

. Estruturacdo do SIAGAS para armazenar os dados temporais do monitoramento e
aprimoramento de rotinas de pesquisa. O SIAGAS encontra-se estruturado de modo a
armazenar ¢ analisar dados predominantemente estaticos. Apesar de permitir a inser¢ao
de dados dinamicos ndo estd totalmente adaptado para receber o grande volume de
dados referentes ao monitoramento didrio ou mesmo de proceder a pesquisas especificas
para este conjunto de dados.
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. Adaptacao de rotinas no SIAGAS para consisténcia dos dados. Deverdo ser criadas
rotinas particulares para andlise de consisténcia dos dados do monitoramento, incluindo
a identificacao e preenchimento de hiatos de medicao e procedimentos estatisticos.

. Criacdo de um subsistema no SIAGAS apenas para o monitoramento da rede
nacional. Visto que o monitoramento serd um programa especifico e continuo e dadas as
diferencas na analise, consisténcia e tratamento dos dados comparativamente aqueles
que compdem hoje o sistema, deverdo ser criados subsistemas distintos.

o  Disponibiliza¢ao de dados e informagdes. Como ja enfatizado, o modo como os
dados brutos consistidos e transformados em informagdo sdo disponibilizados aos
usuarios representa um dos principais aspectos do monitoramento. Deste modo, na web
STAGAS, dedicada ao monitoramento, o usuario devera ter acesso a recursos graficos,
mapas, tabelas além do acesso, por meio de links, com outros bancos de dados
existentes (hidrometeorologicos e de monitoramentos regionais de agua subterranea).

o Adaptacdo da web SIAGAS para disponibilizar relatérios anuais do
monitoramento de pogos. A transformagdo das informagdes em conhecimento serd
apresentada em relatérios de periodicidade anual que conterdo a integragdo e
interpretacao dos dados para os aqiiiferos monitorados. Estes relatérios poderdo conter
ainda, a depender da disponibilidade de informacgdes, avaliagdo econdmica-financeira
do uso da agua e do recurso hidrico subterraneo associada ao desenvolvimento sécio-
econdmico e de condi¢des de saude nas regides monitoradas.

8.11. Integracdo com as redes de monitoramento regional ou especifico

O Programa Nacional de Aguas Subterraneas - PNAS destaca “a necessidade de que os
orgaos, em diversas instancias, que tém atribui¢des na gestdo das aguas subterrdneas
estejam devidamente articulados a fim de viabilizar a gestdo integrada, com o
estabelecimento de mecanismos de integragdo e articulagdo interinstitucional, intra-
institucional e intersetorial”. Este documento refor¢a que apesar da dominialidade das
aguas subterraneas pertencer aos Estados é necessaria a abordagem da gestdo integrada,
no nivel nacional, como preconizado pela lei 9.433/97.

Dentre os objetivos estabelecidos no subprograma do PNAS “Ampliagdo do
Conhecimento Hidrogeoldgico Basico”, estd prevista a contribui¢do na concepgao,
planejamento e implementagdo de redes basicas de monitoramento quali-quantitativo de
aguas subterraneas, de carater regional. Assim, pode-se presumir que serdo buscados
meios de se estabelecer uma padronizagdo minima em termos de procedimentos de
medida, amostragem e andlise, a despeito das diferengas hidrogeoldgicas e de
intensidade de uso das aguas subterraneas.

O programa nacional de monitoramento de aguas subterraneas proposto devera
complementar os programas regionais de monitoramento ainda que as diretrizes destes
estejam orientadas, principalmente, para questdes inerentes a gestdo dos recursos
hidricos em determinados locais tais como o acompanhamento das atividades que
causam contaminac¢do (potencial ou real) e a protecdo das regides de captacdo de agua
para abastecimento. Deste modo, as atividades previstas para o programa, incluindo a
concepe¢do e estruturacdo, deverdo ser previamente apresentadas e discutidas de modo
que se estabeleca estreita articulacdo com os oOrgdos gestores estaduais de recursos
hidricos, companhias de saneamento e demais entidades que operam uma rede de
monitoramento.
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Para a formulacdo das diretrizes de articulagdo de redes considerou-se dois tipos de
redes de monitoramento, conforme o objetivo: 1) Monitoramento Regional - rede
operada pelos oOrgdos gestores estaduais; e 2) Monitoramento Especifico — redes
operadas por autarquias ou concessionarias de abastecimento, vigilancia sanitaria,
comités de bacias etc.

O intercambio de informagdes serd concretizado a partir de acordos de cooperacdo a
serem firmados com os 6rgaos gestores e as entidades responsaveis pelo monitoramento
especifico, estabelecendo-se formas e periodicidade de transferéncia. Os dados que
deverdo ser incorporados ao sistema de informagdes do monitoramento nacional,
advindos dessas institui¢cdes sdo: quantitativos, qualitativos além de dados outorgados
de produgio setorial e total.

Considerando o exposto, a integragdo da rede nacional com as redes regionais tem como
desafios:

o a integracdo do 6rgdo responsavel pela operacdo da rede nacional com os
respectivos 6rgaos regionais;

e a padronizacdo de procedimentos de medida, coleta e andlise para que os
resultados possam ser tratados e interpretados em conjunto;

o compatibilizacdo dos sistemas de informagdo e banco de dados para que os
dados possam ser utilizados, com facilidade, pelos 6rgdos gestores nas diversas
instancias.

Um aspecto a ser destacado ¢ que atualmente a CPRM - Servico Geoldgico do Brasil
possui convénios com varios 6rgaos gestores € companhias de saneamento no pais para
alimentagdo e acesso ao Banco de Dados do Sistema de Informacdes de Agua
Subterraneas — SIAGAS. A existéncia desses acordos devera facilitar a integragao entre
a rede nacional e as redes regionais de monitoramento.

8.12. Integracdo da rede nacional de monitoramento de 4gua subterranea com as
redes hidrometeoroldgicas nacional e estadual

A importancia da gestdo integrada, em especial a inter-relacdo entre d4guas superficiais e
subterraneas, ¢ mencionada como um dos fatores que induziram a formulagdo do
Programa Nacional de Aguas Subterrineas - PNAS. Dentre as ac¢des previstas no
programa estdo incluidas: 1) fomentar a pesquisa basica e tecnologica para a gestao
sistémica e integrada das 4dguas e caracterizacdo dos fluxos de 4gua entre os sistemas
subterraneo e superficial ¢ com o meio ambiente, além da verificagdo da sua
interferéncia na gestdo das 4guas minerais; e i1) Promover a integracdo e a amplia¢do do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), com a inser¢ao
efetiva do tema das dguas subterraneas e estudos correlatos.

O aspecto enfatizado pelo PNAS ¢ que a gestdo das aguas subterraneas ndo pode ser
dissociada da das dguas superficiais, visto a forte inter-relacdo destes dois componentes
do ciclo hidrolégico. Nesse contexto, € preciso vencer a tradicional separa¢ao entre o
estudo das 4guas superficiais e subterraneas. Esta realidade estd mais relacionada com
as dificuldades associadas a definicao de relagdes quantitativas do que com a auséncia
de necessidade de promover a gestdo de forma integrada.

Os beneficios de se realizar o monitoramento integrado das aguas superficiais e
subterraneas e também de parametros climatologicos sdo os seguintes:
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e Permitir o célculo do balanco hidrico com base em parametros mais
consistentes;

« Favorecer as estimativas de recarga, porosidade eficaz e reservas renovaveis
para os aqiiiferos;

« Estimar o tempo de residéncia das aguas subterraneas, partir das respostas do
nivel d’agua e das vazdes dos cursos d’agua com referéncia a um evento de
recarga,

o Determinar a relacdo dos cursos d’agua e o fluxo subterraneo (rios efluentes e
influentes);

o Avaliar a influéncia dos aqiiiferos na qualidade quimica dos cursos d’agua ou
vice-versa;

Deste modo, foram definidas atividades que promovam, de forma efetiva, o
monitoramento integrado:

* Integracdo dos subsistemas de 4dgua subterrdnea (nacional e regionais) com o0s
sistemas hidrometeorologicos (nacional e estaduais) através de links de modo a
permitir a analise conjunta dos dados e informacdes;

* Promover avaliacdo criteriosa das bacias monitoradas para determinagdo
daquelas cujo monitoramento de vazdo possa vir a ser empregado na andlise
integrada dos dados coletados no monitoramento das dguas subterraneas. Este
procedimento decorre do fato de que tanto as estacdes hidrométricas nacionais
quanto as estaduais abrangem bacias hidrograficas, de modo geral, de grandes
extensdes superficiais e, comumente, heterogéneas com relagdo aos dominios
aquiferos.

e Promover avaliacio da distribuicdo das estacdes pluviométricas e demais
estagdes climatologicas e verificar se a densidade e localizagdo destas favorecem
a interpretagdo dos resultados do programa de monitoramento;

e Prever técnica e financeiramente a necessidade de ampliagdo da rede
hidrometeorologica existente para atendimento a rede nacional de
monitoramento de dgua subterranea.

Um aspecto que favorece esta integracdo ¢ que a CPRM ¢ responsavel pela implantacdo
e operacdo de redes hidrometeoroldgicas, telemétricas, de qualidade de agua e
sedimentométricas bem como monitoramento de niveis em agudes. Opera a rede
hidrometeorologica nacional constituida de cerca de 2.500 estacdes, sendo 200
telemétricas via satélite. Além da coleta, consiste ¢ armazena cerca de 240.000 dados
hidrologicos anuais.

De acordo com ANA (2008) sdo registradas 17.355 estacdes hidrometeorologicas no
Brasil sendo que 4.691 encontram-se sob a administracdo dessa agéncia — 2500
operadas pela CPRM e o restante pelos Estados.

8.13. Amostragem e analise de aguas subterraneas

E importante que a coleta, preservacao e analise da amostra de dgua sejam realizadas de
forma adequada e precisa, de modo que haja representatividade nos resultados e para tal
¢ necessario que se estabelegam normas e padrdes.
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Para os procedimentos de amostragem e analise adotou-se como referéncia basica os
artigos 17 e 18 da resolugio CONAMA 396-2008, cujos aspectos considerados mais
importantes sao abaixo apresentados:

o As amostras de dgua subterrdnea deverdo ser coletadas utilizando-se métodos
padronizados em pontos de amostragem que sejam representativos da area de
interesse;

e As analises deverao ser realizadas em amostras integras, sem filtracdo ou
qualquer outra alteracdo, a ndo ser o uso de preservantes que, quando
necessarios, deverdo seguir as normas técnicas vigentes. A filtragao ¢ admitida
em casos especiais, quando tecnicamente justificada;

o As analises fisico-quimicas deverdo ser realizadas utilizando-se métodos
padronizados, em laboratorios que atendam aos limites de quantificagdo
praticéveis, listados no Anexo I desta Resolugao;

o Os resultados das andlises deverdo ser reportados em laudos analiticos contendo,
no minimo: identificagdo do local da amostragem, data e horédrio de coleta
entrada da amostra no laboratorio; indicacdo do método de analises utilizado
para cada parametro analisado; limites de quantificagdo praticados pelo
laboratério e da amostra, quando for o caso, para cada pardmetro analisado;
incertezas de medi¢ao para cada parametro.

Para os procedimentos de coleta e preservacdo de amostras deverdo ser adotados os
métodos e padrdes apresentados no Guia editado pela CETESB (1987).

Foi determinado também que as andlises das 4guas subterraneas deverdo ser realizadas
por laboratorios ou instituicdes que possuam critérios e procedimentos de qualidade
fixados pela CPRM. O niimero de laboratérios e a localizag¢do destes serdo dependentes
da rede de monitoramento programada, especialmente dos pontos de coleta.

8.14. Aspectos financeiros associados a implantacdo e operacdo da rede de
monitoramento

O monitoramento de agua subterrdnea a nivel nacional é um processo de grande
demanda técnica e organizacional e também bastante dispendioso em termos
operacionais e de instrumentagdo. Os beneficios advindos dos custos do monitoramento
devem ser dimensionados a partir do valor e da qualidade da informacao obtida.

Os custos do monitoramento quali-quantitativo envolvem, em termos gerais:
» Capacitagdo de técnicos para realiza¢do de medidas e coleta de amostras

o Coleta dos dados. Se o grau de automacdo for de grau 0, 1 ou 2 devem ser
previstos os gastos com observador (graus 0 e 1), com deslocamento de
hidrotécnicos e de aquisi¢do e manuteng¢do dos instrumentos de medi¢do. No
caso dos sistemas automaticos (grau 3) serdo considerados apenas os custos de
aquisi¢cdo e manutengdo dos equipamentos;

e Analise fisico-quimica. Os custos irdo depender dos parametros a serem
analisados e a frequéncia de coleta. As determinagdes didrias (condutividade
elétrica e temperatura) irdo exigir a aquisi¢ao de sensores automaticos;

o Criacdo e manutencdo de um sistema de armazenamento e disponibilizacdo dos
dados;

o Equipe especializada para acompanhamento da estruturacao e operagao da rede;
consisténcia e tratamento dos dados resultantes do monitoramento; e
alimentacao do banco de dados;
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9.0. AQUIFEROS SELECIONADOS PARA IMPLANTACAO PRIORITARIA
DA REDE DE MONITORAMENTO

A selegdo dos aquiferos que serdo prioritariamente contemplados para o monitoramento
foi feita em reunido interna que contou com a presenca de hidrogedlogos experientes do
quadro da empresa, representantes de cada uma das regides do pais. Os critérios de
escolha fundamentaram-se nos aspectos previamente estabelecidos (item 8.3).

O método adotado para a definicdo dos aqiiiferos compreendeu a seguinte seqiiéncia:

o Preparacdo de planilha contendo as principais caracteristicas dos aqiiiferos mais
importantes do Brasil;

o Apresentacdo por parte dos técnicos presentes de informagdes complementares
referentes aos aqjiiferos;

« Avaliagdo dos aqiiiferos quanto aos critérios estabelecidos. Para cada critério foi
dada uma nota: 3 — alto; 2 - médio e 1 — baixo. Os aqiiiferos que tiveram soma
11 ou 12 foram preliminarmente separados para analise quanto ao risco ou
existéncia de interferéncias significativas de ordem quantitativa. Estes aspectos
tidos como de grande importancia na selecdo conduziram a escolha de alguns
aqiiiferos com soma inferior a 11.

e Definicdo de 10 aqiiiferos com prioridade de monitoramento. A Tabela 8
relaciona os aqiiiferos, as bacias e regides em que estdo inseridos e as unidades
regionais que serdo responsaveis pelo planejamento, implantacdo e operagdo da
rede de monitoramento de cada unidade hidrogeologica.

Tabela 8 — Relagdo dos aqiiiferos selecionados para implantagdo prioritaria do programa de
monitoramento

Sistgma Regio Bacia Sedimentar Unidade regional _responsével
Agquifero pela rede de monitoramento
Alter do Chéao Norte Amazonas SUREG/MA
Agu Nordeste Potiguar SUREG/RE
Serra Grande Nordeste Parnaiba RETE
Beberibe Nordeste Pernambuco-Paraiba SUREG/RE
Urucuia Nordeste Urucuia SUREG/SA
Parecis Centro-Oeste Parecis SUREG/GO
Furnas Centro-Oeste Parana SUREG/GO
Guarani Sul-Sudeste Parana SUREG’s SP, GO e PA
Bauru-Caiua Sul-Sudeste Parana SUREG’s SP, GO e BH
Serra Geral Sul-Sudeste Parana SUREG’s SP, GO, BH ¢ PA

Esta relacdo ndo deve ser entendida como definitiva podendo ser ampliada, modificada
ou reduzida a partir da avaliacio mais detalhada a respeito dos aqiiiferos para a
implantacdo da rede ou mesmo dos contatos que serdo feitos com os 6rgaos gestores e
companhias de saneamento. Além disso, esta corresponde a primeira fase do programa
que sera gradativamente estendido para outros aqiiiferos.

10.0. MATERIAL E METODOS

O planejamento, estruturacao e operagao do programa de monitoramento integrado de
aguas subterrdneas deverdo obedecer ao cumprimento de diversas atividades
seqlienciais ou simultaneas. O éxito do programa depende da promog¢do de acdes
coordenadas nas diversas unidades regionais, responsaveis pela implantacdo do
monitoramento, que deverdo estar devidamente organizadas e estruturadas tanto em
termos materiais quanto de recursos humanos para sua execugao.
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10.1.Contatos iniciais e visitas aos Orgdos gestores estaduais e companhias de
saneamento.

Dentre as diretrizes estabelecidas para o programa de monitoramento destaca-se que a
concepgao, planejamento ¢ implementacdo da rede basica serdo feitos em estreita
articulacdo com os orgdos gestores estaduais de recursos hidricos e companhias de
saneamento. Este procedimento além de assimilar as demandas estaduais, fornecendo
um carater complementar as redes estaduais, possibilita a otimizacdo dos recursos
técnicos, financeiros e humanos e pode auxiliar na padroniza¢cdo de métodos de coleta e
de armazenamento e tratamento de dados.

Serdo efetuados contatos iniciais com os Orgdos gestores e as companhias de
saneamento por meio de documentos que contém a apresentagdo do projeto e a
solicitagdo de colaboragdo para sua implementagdo. A partir das respostas com
manifestacdo de interesse serdo agendadas visitas a serem promovidas por
representantes do Departamento de Hidrologia, oportunidade em que serao apresentados
maiores detalhes a respeito da proposta da rede basica nacional de monitoramento.
Acordos de parcerias a serem firmados com as instituigdes irdo consolidar a
participagdo dos estados.

Ressalta-se que dois aspectos devem ser frisados na condugdo desses contatos: i) a
atribuicdo do estado, juridicamente estabelecida, na definicdo de seu programa de
monitoramento nao sera contrariada pela rede basica nacional visto o seu proposito de
complementaridade; ¢ ii) a demanda dos Estados sera, ao menos parcialmente, atendida
na medida em que se encontra em consonancia com os objetivos da rede nacional.

10.2. Preparacdo dos termos de referéncia para aquisicdo dos equipamentos
necessarios ao monitoramento

A automagado prevista para os pocos de monitoramento (item 8.9) requer a aquisi¢ao de
conjuntos formados por dataloggers com sensores para determina¢do do nivel d’agua,
temperatura e condutividade elétrica e os respectivos cabos, fontes de energia (baterias ou
painéis solares) e software para configuracado e leitura do datalogger. Equipamentos dessa
natureza encontram-se disponiveis no mercado e tém sido empregados tanto no Brasil
como em outros paises em programas de monitoramento de agua subterranea. Sera
contratada a consultoria de professores da Universidade de Rio Claro — Unesp para a
elaboracdo do termo de referéncia contendo a especificacdo dos equipamentos em virtude
da experiéncia desta institui¢ao na automacgao de pogos de observagdo em areas piloto de
pesquisa.

Deverao ser adquiridos também notebooks para a leitura dos dados armazenados nos
dataloggers e equipamentos para a extragdo de agua dos pogos visando a coleta de
amostras para analises quimicas.

10.3. Selecéo de pocgos cadastrados no SIAGAS e fornecidos pelos érgédos gestores e
companhias de saneamento que sejam potencialmente adequados aos objetivos da
rede de monitoramento.

Tendo em vista o grande numero de pocos cadastrados no STAGAS devera ser procedida
uma avaliagdo criteriosa para sele¢cdo daqueles que atendam aos critérios estabelecidos
para o programa (item 8.5) e que possam vir a ser aproveitados. Adicionalmente, deverao
ser analisados também o0s pocos tubulares repassados pelos 6rgdos gestores € companhias
de saneamento em contrapartida aos termos de cooperacdo firmados.
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Os técnicos responsaveis por essa atividade poderdo ser da equipe do SIAGAS nas
diversas unidades regionais ou hidrogeologos ligados ao projeto de cadastramento de
pocos que devera ser reiniciado somente no segundo semestre de 2009.

10.4. Preparacdo de diagnostico a respeito dos aquiferos selecionados a fim de
subsidiar a estrutura da rede de monitoramento.

A estruturagdo do programa de monitoramento para cada aquifero ou local selecionado
exige que seja feita uma caracterizagao hidrogeoldgica a partir da integragdo, analise e
interpretacdo de dados existentes. Deste modo, devera ser efetuada ampla pesquisa
bibliografica, incluindo projetos da CPRM e tratamento de dados do SIAGAS, visando o
levantamento de informagdes a respeito de: sistema de fluxo das dguas subterraneas;
caracteristicas hidroquimicas e hidrodindmicas; extensdo dos aqiiiferos e unidades
confinantes; potencial de uso das aguas subterrdneas em termos quantitativos e
qualitativos; vulnerabilidade natural; fontes potenciais de polui¢do; problemas de
superexplota¢do; e monitoramentos existentes.

Como o monitoramento da 4gua subterrdnea sera integrado ao monitoramento
hidrometeorologico deverdo ser ainda obtidos dados relativos as estagdes existentes no
dominio dos agqiiiferos enfocados além de estudos hidrologicos e climatologicos
realizados na regido.

Devera ser preparado um relatorio contendo todas essas informagdes e a justificativa para
os pontos de observacdo selecionados, compreendendo pogos existentes e a serem
construidos (e.g. acompanhamento da evolugdo do nivel d’agua em areas de intensa
explotacdo; avaliagdo das variagdes naturais do nivel d’4dgua em condi¢des ndo afetadas).
Sera incluida também andlise critica quanto a possibilidade de emprego dos dados das
estacdes fluviométricas e pluviométricas para interpretacdo dos resultados do

monitoramento quanto a representatividade do agqiiifero nas bacias hidrograficas
monitoradas, densidade, localizacao etc.

Este relatorio devera ser elaborado de modo que represente o modelo conceitual para o
aqiiifero abrangendo o estagio atual de conhecimento de suas caracteristicas naturais,
pressdes percebidas e impactos identificados. A partir da interpretacao deste modelo serdo
identificadas as principais exigéncias do monitoramento, os locais a serem monitorados, a
densidade de pontos de observacgao.

A elaboragdo do relatério, em cada unidade que ird operar a rede em 2009, devera ficar a
cargo de um hidrogedlogo a ser contratado ou do quadro atual que possa ser
disponibilizado para a atividade e que tenha a experiéncia profissional necessaria a
execucao dessa atividade.

10.5. Realizacéo de visitas a campo para verificacdo dos pontos e locais selecionados
para monitoramento.

Apos a elaboracdo do diagndstico a respeito dos aqiiiferos a serem contemplados no
monitoramento e a selecdo de pontos de observagao, feita a partir dos cadastros SIAGAS
e de instituicdes estaduais, serdo realizadas visitas a campo para verificagdo da situacdo
dos pogos tubulares e das condi¢des locais como também para a locagdo dos pocos a
serem perfurados.

A avaliagdo dos pogos tubulares existentes ira requerer, em especial para os mais antigos,
o uso de equipamentos de perfilagem otica adquiridos pela CPRM. Neste procedimento
serdo analisados o revestimento e os filtros, identificados os aqiiiferos interceptados e
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definidas as entradas d’agua. Para alguns pogos poderdo vir a ser necessarias a realizacao
de limpeza e a execugao de testes de bombeamentos, servigos estes a serem contratados.

Nestas visitas a campo deverdo ser observados varios aspectos relativos aos aspectos
construtivos, manutencdo, acesso e seguranga dos pogos existentes, as caracteristicas
geologicas e hidrogeologicas locais, a identificacdo dos usos e formas de ocupagdao dos
terrenos, a avaliacdo do uso da dgua subterranea e demais informagdes apresentadas na
Tabela 9 (item 8.6).

E preciso sempre levar em conta, na defini¢dio do numero e de tipos de pogos de
observagdo (se existentes ou construidos), as implicagdes para o custo do
monitoramento. No caso de pogos existentes, ¢ recomenddvel que ndo exista
bombeamento para que as medidas de nivel estatico ndo sejam prejudicadas. Estes
pogos, portanto, serdo dedicados ao monitoramento devendo-se buscar,
preferencialmente, pogos desativados ou abandonados para os quais ndo hé expectativas
de uso futuro. O emprego de pogos escavados requer criteriosa avaliagdo para
identificar se ndo estdo sujeitos a infiltragdo direta ou propensos a contaminagao, sendo
que sdo sempre representativos apenas da parte superior do aqiiifero.

Quanto aos pogos a serem construidos, os custos serdo dependentes da profundidade,
quantidade e tipo (simples ou multinivel).

Uma questdo a ser contornada, tanto para pogos existentes quanto construidos, refere-se
a coleta periodica de amostras para andlises, visto que deverd ser efetuado um
bombeamento. Desta forma, serd adquirido e disponibilizado para todas as unidades
regionais responsaveis pelo monitoramento um equipamento com esta fungao.

A Tabela 9 apresenta um cotejo entre os tipos de pocos de observagdo, a qualidade dos
dados a serem obtidos e os custos.

Assim como a atividade anterior, as visitas a campo deverdo ser realizadas por
hidrogedlogos experientes contratados ou do quadro atual.

10.6. Elaboracdo de fichas para cadastro dos pontos selecionados, cartilhas para
coletas de amostras, defini¢céo dos padrdes de numeragao.

Uma das maiores preocupagdes relacionadas a um programa de monitoramento, em
especial de abrangéncia nacional, refere-se a padronizacdo de procedimentos e a garantia
da qualidade dos resultados obtidos. Conforme as orienta¢cdes de European Commission
(2004) ¢ necessaria a implantacdo de medidas com esse propdsito, tendo como base:

e O desenvolvimento de procedimentos operacionais padroes;

o Emprego de métodos comprovados e validados de monitoramento (incluindo
amostragem, analises quimicas, relatorios);

« Estabelecimento de rotina interna para controle da qualidade;

Assim sendo, serdo elaboradas fichas padrio para o cadastro dos pontos de observacao
que deverdo conter, ao menos, as informagdes apresentadas na Tabela 10, conforme
orientagdo de European Communities (2007).
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Tabela 9. Comparagéo entre os tipos de pogos de observagdo, qualidade dos dados e custos.
Fonte: European Communities (2007)

. o . Custo de
Tipo de pogo de Caracteristica da Medidas Custo de amostragem
observacao descarga Quantitativas | perfuracgéo P
quimica
Pocos Existentes
Comumente
Pogo tubular ptblico Normalme’:nte alta e prejudicadas - Muito baixo
continua pelo
bombeamento
. P
Pogo tubular Geralmente baixa e ;o vezes .
. . . prejudicada pelo - Baixo
particular intermitente
bombeamento
. . Possivel
Pogos tubulares de Alta, mas intermitente ossive! em .
S periodos - Baixo
irrigacao ou sazonal
chuvosos
Possivel na
Geralmente - .
Pogo Escavado . . maioria das - Baixo
intermitente
vezes
Moderado.
Pocos desativados Sem descarga Sempre possivel Necessita de
bombeamento
Pogos de Observacado Construidos
e & Moo
PiezOmetro simples . . P Sempre possivel Moderado Necessita de
meio de instrumento
L bombeamento
portatil
Baixa e necessita de
Agrupamento de bombeamento por Alto.
JAErup . . . P Sempre possivel Muito Alto Necessita de
piezdmetros simples | meio de instrumento
p bombeamento
portatil
Piezémetro Muito Baixa. Necessita
A de bombeamento por | Sempre possivel Alto Alto
multicamara . .
meio de instrumento

Tabela 10 - Informagdes necessarias para o cadastro de pontos de monitoramento
de agua subterranea

Aquifero Monitorado

Localizagdo, numero do ponto e identificador Unico

Propésito do ponto de monitoramento

Tipo de ponto de monitoramento — pogo tubular, piezdmetro, medidor de nivel d’agua

Profundidade e didmetro do pogo

Profundidade dos filtros

Vulnerabilidade ou indica¢do da espessura do subsolo

Estimativa visual da area de recarga

Detalhes construtivos

Quantidade explotada

Regime de bombeamento

Rebaixamento verificado

Aspectos de uso e ocupac¢ao do solo

Profundidade do hombeamento

Nivel estatico

Elevacdo do datum e descri¢do do datum

Existéncia de Artesianismo

Perfil litolégico do poco

Propriedades do aquifero (transmissividade, condutividade hidraulica etc.)
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Padrdes também deverdo ser preparados para protegdo dos pontos de observacao;
identificacdo local do programa de monitoramento efetuado pela CPRM; orientagdo para
coleta, armazenamento e preservacao das amostras; e procedimentos analiticos e limites
de deteccdo. Outras atividades como avaliagdo de consisténcia, interpretagdo,
armazenamento, disponibiliza¢do dos dados serdo igualmente padronizadas.

Esta atividade ficard a cargo da coordenacdo do programa com auxilio de colaboradores
do quadro da empresa e, eventualmente, de consultoria externa.

10.7. Perfuracao de pocos de observacao e construcao de infiltrometros

A perfuracdo de pocos de observacdo sera contratada apos as visitas de campo que
conduziram "defini¢do dos locais adequados que se ajustam aos objetivos do programa.
A construcdo dos pogos devera seguir aos critérios apresentados no item 8.6.

E importante que o documento de licitagio seja elaborado de modo que se assegure a
qualidade dos servigos. Deste modo, deve-se exigir da empresa, ao menos (ABAS,
2009):

o Registro ou visto no CREA;

o Responsavel Técnico: gedlogo ou engenheiro de minas;

o Atestado de Capacidade Técnica fornecido pelo CREA;

o Atestados de idoneidades: administrativas, juridicas e financeiras;

o Relacdo de Equipamentos;

o Relagao de Pessoal Técnico;

o Projeto Técnico executivo especificando didmetros de perfuracao, litologias,
atravessadas, teste de bombeamento e eventuais acréscimos de preco em
profundidade.

o Selo de qualidade ABAS.

Todas as etapas dessa atividade — perfuragdo, completagdo, limpeza, teste de
bombeamento — deverdo ser supervisionadas por hidrogedlogos ou técnicos experientes
da CPRM. Ao final do teste de bombeamento devera ser realizada a coleta de amostra
de 4gua para analise fisico-quimica.

A construcdo de infiltrdmetros visa a obtengdo de dados complementares a interpretagao
dos resultados do monitoramento. Os locais de instalacdo serdo definidos a partir da
integracao das informagdes disponiveis (item 10.5) e posterior investigacdo de campo.
Deverao ser construidos preferencialmente proximos a estagcdes hidrometeoroldgicas.

Optou-se pelo tipo em gaveta onde se determina, com auxilio de instrumentos
semelhantes aqueles instalados nos pogos de observagdo, o volume de agua infiltrada
(por meio das variagdes de nivel d’agua em tubos de pvc acoplados as gavetas).

Empresas ou institui¢des experientes deverdo auxiliar na constru¢do dos infiltrometros.
Um esquema da estrutura desses equipamentos encontra-se apresentado na figura 9.
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Eegifo de instalagio da Tubo de PVC 3
gaveta do infiltrémetro ]
(nicho prof: =1 5m)

Vala ————— "
(20mCx15mLx20mP) = ¢ <
C = comprimento B
L =largura
P = nrofundidade

Tubo de PVC Regido de instalacio da
(prof: 3,5m) gaveta do infiltrémetro
(nicho prof: =1,5m)

Figura 9 — Projeto construtivo de um infiltrémetro de gaveta.
Fonte: Velasquez (2008)

10.8. Instalagdo dos equipamentos de medigao

Conforme descrito no item 8.9, o grau de automagdo preferencial escolhido para os
pontos de observacdo consiste em equipamentos que permitem a medicdo e
armazenamento dos dados de forma automatizada, cabendo a um operador humano o
descarregamento automatico desses dados para fins de tratamento e andlise.

A instalacdo ficard a cargo de técnicos, inseridos no programa ou pertencentes ao
quadro da rede hidrometeoroldgicas, devidamente treinados pela empresa fornecedora
dos equipamentos.

10.9. Coleta de amostras de agua e selecdo de parametros

A coleta de amostras, conforme descrito no item 8.8, sera feita na instalacdo do ponto e
periodicamente, seguindo as instru¢des contidas no Guia de Coleta e Preservacdo de
Amostras de Agua (CETESB, 1987), respeitando-se as especificidades dos pardmetros a
serem analisados. Ressalta-se que a coleta devera ser efetuada por equipe (hidrotécnico
ou hidrogeologo e auxiliar) devidamente treinada.

Visto que os pogos de monitoramento serdo dedicados ao programa e ndo dispordo de
equipamentos de bombeamento a coleta envolvera o emprego de procedimentos para
limpeza e extracdo da agua seja por meio de bombas do tipo slow-flow, bombas
submersas ou injetoras ou compressor de ar, os quais deverdo ser adquiridos.

A coleta devera ser programada de tal forma que as amostras possam dar entrada no
laboratério no mesmo dia, visto que o prazo de validade para analise de alguns
parametros ¢ de 24 horas. As amostras deverdo ser preservadas em gelo, em recipiente
termoisolante, de modo que possa assegurar a manutencao de suas caracteristicas até o
inicio do processo analitico. A questdo do transporte deverd ser devidamente avaliada,
sendo talvez necessario o apoio de alguns érgaos municipais ou estaduais, com sede em
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cidades do interior dos Estados, em vista da dificuldade que pode advir em se contar
com o transporte rodoviario regular. A Tabela 11 apresenta as recomendagdes da
CETESB (2007) para os frascos, preservacao, volume necessario e prazo de validade
das amostras de dgua, por parametro.

Tabela 11 — Orientagdes para o acondicionamento, preservagdo, volume necessario € tempo

para analises de amostras de agua. Fonte: CETESB (2007)

Parametro Frasco Preservacio VT,:::;TE Prazo de Validade
Acidez/ Alcalinidade, P,V |Refrigerara4 +2°C 250 24 horas
Cor, Turbidez, . o 48 horas
PH P,V [Refrigerarad4 +2°C 250 15 minutos (pH)
Condutividade PV |Refrigerarad4d +2°C 250 28 dias
Adicionar NaOH ate
Cianeto total PV |pH=12, Refrigerar e 250 24 horas
manier ao abrigo da luz
Metais (em geral), g mgzgz
grsemrgl: Se!e_moD P,V 4y, |Adicionar HNO; até pH<2 250 28 dias (boro)
oro, vlercurio, LUureza 28 dias (mercurig)
Nitrogénio amoniacal, 7 dias
Nitrogénio orgénico Y Adicionar H,50, até pH 500 7 dias
Nitrogénio kjeldahl, ’ 1,5, Refrigerara4 £ 2 °C 7 dias
Fosforo total” 28 dias (fosforo)
Nitrato, Nitrito, Sulfato, .
Cloreto, Fluoreto. P,V |Refrigerarad4 +2°C 250 48 horas
Sélidos P .V |Refrigerarad +2°C 500 7 dias
Sélidos sedimentaveis PV [Refrigerarad4 +2°C 1500 24 horas
Carbono Organico Adicionar H-50, até pH 2, .
Dissolvido v Refrigerara4 +2°C 300ml | 7 dias
Substancias Organicas 3 . 2 frascos :
volateis (varredura) 2 Refrigerara 4 + 2°C de 60 ml 14 dias

(1) Lavar com solugdo a 10% de HNO, e enxaguar com igua destilada ou osmose reversa.

(2) Para delerminacdo de espécies quimicas dissolvidas, filtrar a amostra no momento da coleta.

(3) O frasco deve eslar lolalmente preenchido, sem volume morto. O frasco deve ter lampa rosquedvel com
seplo de silicone faceado com teflon. Allernativamente pode ser utilizado frasco com lampa de vidro
esmerilhado. Wiliozar papel aluminio para envolver o frasco.

P : frasco de polietileno ou polipropileno. V : frasco de vidro borosilicalo.

Os valores indicados na coluna volume (ml) correspondem as quantidades minimas necessdrias para andlise segundo os

métados hoje empregados nos Laboratérios da CETESB.

Pardmelros Mao Listados @ Observar disposicao das referéncias abaixo.

Referéncias: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 20™ ed., 1998,
*U. S, Environmental Prolection Agency. 1983 - Sample preservation. ppoov-xx. In Methods for Chemical Analysis of
Waler and Wastes, EPA-600/4-79-020. U.S.E.PA., Cincinnati, Ohio, USA

As andlises das 4guas subterrdneas deverdo ser realizadas por laboratérios ou
instituicdes selecionados pela CPRM. Visto se tratar de uma rede nacional, em que os
dados serdo analisados de forma integrada, ¢ importante que os laboratdrios
selecionados apresentem metodologias e limites de quantificagdo semelhantes que
permita a comparacao e o tratamento estatistico.

Como rotina de avalia¢do da qualidade dos resultados analiticos e da representatividade
destes para o aqiiifero devera ser instituido o procedimento de realizacdo do balango
ionico.

Um aspecto a ser tratado de forma bastante criteriosa refere-se a sele¢do de parametros
adicionais aqueles definidos como minimos para o programa de monitoramento (Tabela
7) e que deverd basear-se nos aspectos de uso e ocupacdo dos terrenos, nas
caracteristicas hidrogeologicas e hidrogeoquimicas e no comportamento dos poluentes.
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Como forma de orientagdo para escolha desses parametros ¢ apresentada a Tabela 12
extraida do documento preparado pela European Commission (2004) e que constitui um
exemplo de elementos e compostos que tém sido analisados em programas de
monitoramento no Reino Unido. Complementando esta listagem, European
Communities (2007) estabelece como critérios de selegao:

1) Propriedades ecotoxicoldgicas e toxicoldgicas dos poluentes. A priorizagdo de
substancias deve ser baseada na avaliacdo do risco direto para organismos aquaticos € o
risco indireto para a saude humana em decorréncia do consumo de dgua, de organismos
aquaticos e de vegetais. O risco para organismos aquaticos deve ser avaliado a partir da
interagdo da agua subterrdnea com os corpos d’agua superficiais.

2) Caracteristicas intrinsecas dos poluentes. Devem ser analisadas as propriedades
fisico-quimicas, em particular dos compostos organicos, entre eles: a solubilidade na
agua, a densidade relativa, a persisténcia, parametros de particdo associados as
caracteristicas dos solos (e.g. coeficiente de adsor¢do). Estes dados permitem ampliar o
conhecimento a respeito do que pode vir acontecer ao meio ambiente tanto na
superficie, quanto em subsuperficie e nos corpos d’agua.

3) Pressdes antropogénicas. As pressdes antropogénicas devem ser sempre consideradas
na determinagdo dos compostos e elementos a serem analisados. A relacdo de
parametros ndo deve se restringir aos usos atuais, mas também aqueles antigos e que
podem ndo mais existir o exigird uma investigacao junto a 6rgaos locais ou moradores
da regido.

o Agricultura, pastagem, pecudria: fertilizantes; produtos para protecao de plantas
e biocidas; poluentes derivados do esterco e residuos de pocilgas, aviarios,
currais etc; e produtos farmacéuticos - antibioticos, hormdnios etc.

o Atividades industriais: produtos para polimento e remo¢do de gordura na
manufatura de metais, para tecelagem, para pintura e tintura, detergentes,
produtos para galvanizagdo, bem como aqueles usados em curtume, mineragao e
na extracdo de combustiveis fosseis.

o Atividades municipais (redes de esgoto, areas de recreacdo): fertilizantes,
produtos para protecao das plantas, biocidas.

o Locais de disposicao de residuos (lixdes, aterros): lixiviados.

o Sobreexplotacdo de dagua subterrdnea: incremento no conteido em sais,
concentragdo ou reducdo de poluentes de 4aguas poluidas existentes nas
imediagdes.

A época das coletas devera ser sempre avaliada e ser, de certo modo, coincidente para
evitar efeitos sazonais que reduzam a capacidade de anélise de tendéncias quimicas e de
comparacao entre as amostras.

A andlise do estado quimico da dgua subterranea devera ser baseada em trés aspectos
(EUROPEAN COMMISSION, 2004):

e A concentragdo de poluentes ndo deve exibir os efeitos de intrusdes salinas
determinadas por mudancas na condutividade;

e A concentragdo de poluentes ndo deve exceder os padrdes de qualidade
aplicaveis;

o A concentracdo de poluentes ndo pode ser tal que comprometa os objetivos
ambientais para as aguas superficiais associadas, nem promova a redugdo
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significativa da qualidade quimica e ambiental de tais corpos ou ainda produza
qualquer dano aos ecossistemas terrestres que dependem diretamente do corpo
de 4gua subterranea.

Tabela 12 — Critérios para sele¢do de parametros de analise com base no Uso da Terra.
Fonte: European Commission (2004)

Uso da Terra

Agricultura | Pastagens | Reflorestamento | Urbano | Pecudria
fons Maiores v v v v v
Metais Tragos v
Inorgé}n@cos v
Especiais
Pesticida§ v v v
Organonitrogenados
Pesticidas v
Organoclorados
Herbicidas Acidos v v
Pesticidas v
Fenois

VOCs — Compostos
Organicos Volateis
PAHs

Hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos

Orgénicos Especiais v v

Parametros

AR

<\

10.10. Operagéo da rede de monitoramento

A operagdo da rede envolve a visita periddica aos pontos de monitoramento para coleta
dos dados armazenados nos dataloggers, medidas manuais de nivel d’agua para
avaliacao dos registros feitos pelo equipamento automatico, conservacgdo e limpeza da
area protegida do poco ou infiltrometro, manutencdo dos equipamentos e
periodicamente, coleta de amostras para analises quimicas.

Estas atividades ficardo a cargo de equipes formadas por um hidrotécnico, devidamente
treinado, acompanhado de um auxiliar. A periodicidade de visita devera ser mensal, ao
menos nos primeiros meses, para se comprovar o funcionamento adequado dos
equipamentos. Apds esse periodo experimental, a freqiiéncia podera ser estendida para
até 3 (trés) meses.

10.11. Consisténcia, Andlise, Tratamento e Interpretacdo dos dados
Os dados coletados nos dataloggers serdo submetidos a uma analise de consisténcia que

consiste na corre¢do dos seguintes problemas de ocorréncia mais comum (KIANG,
2008):

 Gaps: Falhas na continuidade, causadas pelo mal-funcionamento da
instrumentagdo (quedas de energia, travamento do sistema, etc). Podem ser
corrigidos por interpolacao
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« Offsets: Quando ha uma mudang¢a brusca no valor medido, causado pelo
deslocamento da sonda (acidental ou deliberado, quando ¢ necessario ajustar a
posi¢dao acompanhando a variacao natural do NA).

A partir dos dados consistidos serd feito o tratamento baseado principalmente em
procedimentos estatisticos. Calculo da média, mediana, variancia, minimo, maximo sao,
geralmente, os primeiros passos de avaliacdo dos dados. Técnicas mais sofisticadas (e.g.
analises de correlagdo, analises de séries temporais, analises geoestatisticas) deverdo ser
implementadas para otimizar possiveis limitacdes quanto a densidade e localizagdo da
estacdes de monitoramento, a frequéncia de amostragem e ao nuimero de varidveis
monitoradas.

E preciso enfatizar que a interpretacio dos dados requer informagdes meteorologicas,
em especial de pluviosidade. Caso os pocos de observagdo estejam instalados em
aqiiiferos aluvionares ou com conexao hidraulica com corpos d’agua serdo necessarias
também as séries historicas de vazdo. Deste modo, ¢ fundamental que durante a sele¢ao
dos pontos seja feita a avaliagdo da rede pluviométrica e fluviométrica existente e
considerada a possibilidade de expansdo para atendimento ao monitoramento de pocos.

Todos os procedimentos mencionados deverdo ser devidamente padronizados,
garantindo a qualidade dos dados que serdo disponibilizados. Estas atividades serdo de
responsabilidade dos hidrogedlogos responsaveis pelo programa nas unidades regionais,
auxiliados por hidrotécnicos treinados.

10.12. Armazenamento e disponibilizacdo dos dados

Como apresentado no item 8.10, o SIAGAS sera adotado como o sistema para
consisténcia e armazenamento dos dados continuos que serdo gerados no
monitoramento depois de promovida sua reestruturagdo para esse fim. Deverd ser criado
também o modulo de disponibilizagdo e visualizacdo dos dados gerados no programa de
monitoramento.

As modificagdes necessarias serdo feitas por empresa contratada, orientada e
supervisionada por técnicos da CPRM. Apresenta-se abaixo a concepgao que se almeja
para o mdédulo de monitoramento do SIAGAS:

o Lancamento dos dados de monitoramento em mapas (hidrogeoldgico, imagens
de satélite, planimétricos, bacias hidrograficas etc.)

o Apresentacdo em mapa dos pocos de observagdo e das estacdes
hidrometeorologicas;

o Opcao de links de acesso aos dados das estagdes hidrometeoroldgicas;
e Opcao de links para programas regionais de monitoramento;
e Opcao de busca por aquifero, bacia, estado, municipio;

e Apresentacdo das informagdes detalhadas dos pontos de observacao (perfil
litologico, perfil construtivo, dados de teste de bombeamento)

o Apresentacdo de analises estatisticas em conjun¢ao com graficos.
10.13. Elaboracéo de relatorios anuais
Relatérios anuais serdo elaborados a partir da andlise e interpretacdo dos dados. A
estrutura e formatagdo serdo objetos de padronizagdo, entretanto entende-se que as

informagdes necessarias a estes documentos sdo: as incertezas dos resultados do
monitoramento, advindas de suas diversas etapas; a variabilidade no tempo e no espago
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dos parametros monitorados para os aqiiiferos contemplados; a anélise estatistica dos
dados; a interpretacdo conjunta com os dados climatoldgicos, fluviométricos e de
infiltracdo; avaliacdo critica do monitoramento quanto ao atendimento aos objetivos
tracados para o programa e indicag¢des de ajustes, caso sejam necessarios.

11. EQUIPE TECNICA

E fundamental que seja organizada uma estrutura interna permanente para a
constru¢do, operagdo, tratamento, armazenamento e disponibilizagao dos dados. Esta
estrutura inclui equipe, de preferéncia, integralmente dedicada a rede envolvendo
hidrogeologos e técnicos. Em consonancia com os aqjiiferos selecionados e as unidades
regionais que estardo inicialmente envolvidas com a rede, foi estimado, para o ano de
2009, o nimero minimo de 8 (oito) hidrogedlogos, um em cada unidade, para a
coordenacdo regional das atividades. Este nimero devera ser aumentado para 11 (onze)
com a ampliac¢do futura da rede para os aqiiiferos nao contemplados.

Ainda que a rede de monitoramento utilize-se, a0 menos parcialmente, da estrutura hoje
existente (hidrotécnicos, veiculos etc) para a rede hidrometereologica, ¢ importante que
ndo haja dependéncia desta organizagdo para sua operagdo. Para a instalacdo dos
instrumentos de medicdo e operagdo da rede foram previstos, para 2009, 8 (oito)
hidrotécnicos e 8 (oito) auxiliares.

As atividades de consisténcia preliminar de dados e insercao desses no banco SIAGAS
serdo realizadas por hidrotécnicos (ou técnicos de informatica), em nimero total de 8
(oito), devidamente treinados e supervisionados pelo responsavel regional do Programa.

Além desses profissionais, foram considerados também 3 técnicos em informatica, que
deverdo ficar lotados no escritorio do Rio de Janeiro e fardo a alimentacdo da Web
SIAGAS com os dados brutos e consistidos, a manutencao do site, a integragdo com
redes estadual e local, o suporte aos usuarios e etc. A coordenagdo do trabalho desses
técnicos sera feita por um analista de sistemas.

A atividade inicial de estabelecimento de contatos com 6rgdos gestores estaduais e
companhias de saneamento ficara a cargo de representantes do DEHID e hidrogeo6logos
de diferentes unidades regionais, abrangendo as varias regides do pais.

12. CRONOGRAMA FiSICO PREVISTO

O programa de monitoramento de agua subterranea ¢ de carater permanente. Os custos
para implantagdo do programa deverdo ser mais elevados do que aqueles em que, com a
rede instalada e em funcionamento, os gastos estardo basicamente relacionados a
operacdo ¢ a analise, consisténcia e tratamento dos dados.

Para os anos de 2009-2010 foi prevista a instalagdo de 200 pontos de observagdo sendo
100 pogos tubulares existentes ¢ 100 piezometros construidos. O cronograma fisico de
execucdo das atividades do programa encontra-se apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13. Cronograma Fisico de Execugdo das Atividades do Programa de Monitoramento

2009 2010

CRONOGRAMA FisICO

Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai |Jun

Etapa 1 - Realizacao de visitas aos 6rgaos
estaduais e estabelecimento de termos de
cooperacao

2. Preparacao de termo de referéncia para
aquisicado de equipamentos

3. Selec¢do dos pontos e locais de
monitoramento

4. Preparacdo de diagnosticos a respeito dos
aquiferos definidos.

5. Realizacéo de visitas a campo

6. Preparacédo de padrdes para o programa

7. Perfuracdo de pocos de observacao e
construgéo de infiltrémetros

8. Instalacéo dos equipamentos de medicao

9. Coleta de amostras de agua e selegdo de
parametros

10. Operagéo da rede de monitoramento

11. Estruturacé@o do SIAGAS para consisténcia,
armazenamento e disponibilizacdo dos dados e
criacdo de visualizador na Web

12. Consisténcia, Analise, Tratamento e
Interpretagdo dos dados

13. Armazenamento e disponibilizacéo dos
dados
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13. PRODUTOS
Para esta fase inicial de implantagdo da rede de monitoramento, os produtos esperados
correspondem a 200 pontos de observagdo instalados, entre pogos existentes e

construidos, e relatérios trimestrais de desenvolvimento do programa.

Indicador fisico primario: Pogos de observagao instalados

Indicador fisico secundario: Relatérios trimestrais
14. BENEFICIOS ESPERADOS

A rede de monitoramento de dgua subterranea, de ambito nacional, ird promover a
ampliacdo do conhecimento hidrogeologico para os principais aquiferos do pais e
fornecera suporte as medidas de protegdo e conservagdo dos recursos hidricos
subterraneos. A integracdo com a rede hidrometereologica ira auxiliar na gestdao
conjunta dos recursos hidricos superficiais e subterraneos. Além disso, ird fortalecer o
papel do Servico Geologico do Brasil como o6rgao responsavel pela geragdo e
disponibiliza¢do de dados e informagdes relativos aos recursos hidricos do pais.

15. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABAS. Associagio Brasileira de Aguas Subterrdneas. Educac&o. Pocos para captacao
de agua. Roteiro para a contratacdo, construgdo e instalacdo. Como contratar uma
empresa de perfuragdo de pocgos. Disponivel em: <http://www.abas.org.br/
educacao_pocos.php>. Acesso em 22 jan. 2009.

ABAS. Concluido o novo zoneamento de explotagdo de dguas subterraneas em Recife.
Jornal ABAS Informa. Sao Paulo, n. 130, set. 2002.

AESA. Plano Estadual de Recursos Hidricos. Jodao Pessoa: AESA. — Agéncia Executiva
de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba Relatério Final.  Disponivel em
<http://www.aesa.pb.gov.br/perh/>. Acesso em 15 ago. 2008.

AMORE, L. Aspectos do Desenvolvimento e Implementacio da Rede de
Monitoramento do Projeto Aqiiifero Guarani In: SIMPOSIO LATINO-AMERICANO
DE MONITORAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS, 1, 2006, Belo Horizonte:
ABAS-MG, 2006. 1 CD-ROM.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas. Informag@es Hidroldgicas. Projetos e Programas.
Rede Hidrometeorolégica Basica. Disponivel em: <http://www.ana.gov.br/
gestaoRecHidricos/ InfoHidrologicas/docs/RedeHidrometeorologicaBasica.pdf.>
Acesso em: 20 nov. 2008.

ANA. Disponibilidade e Demandas de Recursos Hidricos no Brasil. Brasilia: ANA —
Agéncia Nacional de Aguas. 2005a. Cadernos de Recursos Hidricos. Disponivel em:
http://www.ana.gov.br/pnrh_novo/documentos/01%20Disponibilidade%20 e %20
Demandas/VF%?20Disponibilidade Demanda.pdf. Acesso em: 01 ago. 2008.

ANA. Panorama da Qualidade das Aguas Subterrdneas no Brasil. Agéncia Nacional de
Aguas. 2005b. Cadernos de Recursos Hidricos. Disponivel em: http://www.ana.gov.br/
pnrh_novo/documentos/02b%20Panorama%20da%20Qualidade%20%C1guas%20Subt
err%E2neas/VF%20Qualidade%20AguasSubterraneas.pdf. Acesso em: 01 ago. 2008.

71



BOMFIM, L.F.C. & GOMES, R.A.D. 2004. Aqiiifero Urucuia — Geometria e espessura:
idéias para discussio. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS
SUBTERRANEAS, 13, 2004, Cuiaba. Anais...ABAS — Associagdo Brasileira de Aguas
Subterraneas, 2004. CD-ROM.

CETEC. Estudos Integrados de Recursos Naturais: Bacia do Alto Sdo Francisco e
Parte Central da Area Mineira da SUDENE, Hidrologia Subterranea. 1984. Belo
Horizonte: CETEC — Fundagdao Centro Tecnologico de Minas Gerais, 274p. (inclui
mapas)

CETEC. Estudos Integrados de Recursos Naturais: Bacia do Alto Sdo Francisco e
Parte Central da Area Mineira da SUDENE, Hidrologia Subterranea. 1984. Belo
Horizonte: CETEC — Fundagdo Centro Tecnologico de Minas Gerais, 274p. (inclui
mapas)

CETESB. Aguas Subterraneas. Rede de Monitoramento. Resultados 2004-2006.
Disponivel em: <http://www.cetesb.sp.gov.br/Solo/agua_sub/rede resultados.asp.>
Acesso em: 01/10/2008.

CETESB. Guia de coleta e preservagdo de amostras de é&gua. Sao Paulo:
CETESB/SEMA, 1987. 150p.

CETESB. Qualidade das aguas subterraneas no Estado de Sdo Paulo 2001 —2003. Séo
Paulo: CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. 2004. 106p.

Disponivel em: http://www.cetesb.sp.gov.br/Solo/publicacoes.asp. Acesso em: 06 ago.
2008.

CETESB. Relatério de Qualidade das Aguas Subterrdneas. Anexo 3. Metodologia do
monitoramento de qualidade de 4guas subterraneas. Periodo 2004-2006. S3ao Paulo:
CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2007. Disponivel em:
<http://www.cetesb.sp.gov.br/Solo/publicacoes.asp> . Acesso em: 12 ago. 2008.

COGERH. Implantacdo do Sistema de Monitoramento/Gestdo de uma Area Piloto do
Aquifero Missdo Velha na Bacia Sedimentar do Cariri, no Estado do Ceara.
Subprograma de Desenvolvimento Sustentdvel de Recursos Hidricos para o Semi-Arido
Brasileiro. PROAGUA / SEMI-ARIDO. Fortaleza: COGERH. Companhia de Gestio
dos Recursos Hidricos. 2001. Disponivel em: <http://portal.cogerh.com.br/eixos-de-
atuacao/elaboracao-de-estudos-e-projetos-sobre-recursos-hidricos/aguas-subterraneas/
projetos/implantacao-do-sistema-de-monitoramento-gestao-de-uma-area-piloto-do-aqui-
fero-missao-velha-2013-proagua/download>. Acesso em: 01 ago. 2008

COSTA, W.D. 1994. Agua subterranea e o desenvolvimento sustentavel do semiarido
nordestino. Projeto ARIDAS. Brasilia, Secretaria de Planejamento, Or¢amento e
Coordenagdo da Presidéncia da Republica. 53 p. (GT II — Recursos Hidricos, Versdo
Preliminar).

COSTA, W.D. e COSTA FILHO, W.D. 2004. A gestdo dos aqiiiferos costeiros de
Pernambuco. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS, 13,
Cuiaba. Anais... ABAS. 2004. CD-ROM.

CPRH. Diagnéstico Socioambiental - Litoral Norte. O Meio Fisico da Area. Recursos
Hidricos Subterraneos. CPRH/ MA - PNMAIIL. 2003. Disponivel em:
http://www.cprh.pe.gov.br/frme-index-secao.asp?idconteudo=460 . Acesso em: 03 ago.
2008.

72



CUTRIM, A. O; REBOUCAS, A.C. Aplicacdo de sondagem elétrica vertical na
estimativa do topo e da espessura de unidades geoldgicas da bacia do Parana na cidade
de Rondonodpolis-MT. Rev. Bras. Geof., v. 23, n.1, Jan./Mar. 2005.

EPA. Practical Guide for Ground-Water Sampling. Illinois: EPA - U.S. Environmental
Protection Agency., 1985. 94p.

EUROPEAN COMMISSION. Common Implementation Strategy for the Water
Framework Directive (2000/60/EC). Groundwater Monitoring. Technical report on

groundwater monitoring as discussed at the workshop of 25™ June 2004. Version
0.5.13.12-2004.

DIAS, C. L.; BARBOUR, E. D. A;; MODESTO, R. P.; CASARINI, D. C. P. A
Importincia do Monitoramento das Aguas Subterrdneas na Gestio dos Recursos
Hidricos. In: Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas, 15, 2008, Natal: ABAS,
2008. 1 CD-ROM

EUROPEAN COMMUNITIES. Common Implementation Strategy for the Water
Framework Directive (2000/60/EC). Guidance Document Nol5. Guidance on
Groundwater Monitoring. Technical Report — 002 — 2007. 2007. Luxemburgo:
European Communities, 52p.

GASPAR, M. T. P. Sistema Aquifero Urucuia: Caracterizagdo Regional e Propostas de
Gestao. 2006. Tese (Tese de Doutorado em Geologia) - Instituto de Geociéncias,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2006.

GOMES, D. C. Transferéncia de Tecnologia em Modelamento de Aguas Subterraneas
Aplicado a um Aquifero Sedimentar no Nordeste Brasileiro. Cooperagdo Canada —
Brasil. Projeto Agua Subterranea no Nordeste do Brasil — PROASNE. 2002. Relatério
Fase l: Missao de Reconhecimento Local. Disponivel em:
<http://proasne.net/Phasel Report Pt.pdf>. Acesso em: 12 ago. 2008.

GONCALVES, R, L. F. A Importancia do Monitoramento nas Empresas de
Saneamento. In: SIMPOSIO LATINO-AMERICANO DE MONITORAMENTO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS, 1, 2006, Belo Horizonte: ABAS-MG, 2006. 1 CD-ROM.

KIANG, C. H. Monitoramento de Aguas-Subterraneas. Experiéncias em uma porgdo da
Formacao Rio Claro. In:. SEMINARIO PROJETO DE IMPLANTACAO DE REDE
NACIONAL DE MONITORAMENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS, 1, 2008, Sdo
Paulo: CPRM/SUREG-SP, 2008.. Documento interno.

KIANG, C. H.; CARNIER NETO, D. Automag¢dao no Monitoramento de Aguas
Subterraneas. In: SIMPOSIO LATINO-AMERICANO DE MONITORAMENTO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS, 1, 2006, Belo Horizonte: ABAS-MG, 2006. 1 CD-ROM.

KOREIMANN, C.; GRATH, J.; WINKLER, W.N.; VOGEL, W. R. Groundwater
Monitoring in Europe. European Topic Centre on Inland Waters. Copenhagen:
European Environment Agency.. 1996. 140p.

LOPES, J. T. Dimensionamento e Analise Térmica de um Dessalinizador Solar Hibrido.
2004. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Engenharia Mecanica) - Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2004.

LOPEZ-VERA, F. Estado Actual del Monitoreo en la Unién Europea. In: SIMPC)SIO
LATINO-AMERICANO DE MONITORAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS,
1, 2006, Belo Horizonte: ABAS-MG, 2006. 1 CD-ROM.

73



MARTINEZ, N. O. V. Monitoreo de Aguas Subterraneas. Bogota: IDEAM — Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudos Ambientales. 2004. Disponivel em:
<http://www.ideam.gov.co/temas/guiaagua/index4.htm> . Acesso em: 08 ago. 2008.

MELO, J. G.; STEIN, P.; VASCONCELOS, M.B.; SILVA, F. H. R. Fatores
condicionantes na recarga do Aquifero Acu na borda sudoeste da Bacia Potiguar (RN).

2007. Disponivel em: http://en.scientificcommons.org/22762730. Acesso em: 08 ago.
2008.

MONTES, M. L. Zoneamento Geoambiental do Estado do Maranhdo. Diretrizes
Gerais para a Ordenacéo Territorial. Salvador: IBGE - Fundagdo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica. Diretoria de Geociéncias. Divisdo de Geociéncias da Bahia.
1997. Disponivel em: http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/recursosnaturais/
diagnosticos_levantamentos/maranhao/mapa.htm Acesso em: 30 de jul. 2008

MOURAO, M.A.A.; LIMA, J.E.S.; MONTEIRO, E.A. 2002. Os sistemas aqiiiferos do
norte do Estado do Espirito Santo: Potencial de explotagdo e diagnodstico atual de
aproveitamento. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS, 12,
2002, Florianopolis. Anais... 2002. CD-ROM.

MOURAO, M.AM.; CRUZ, W. B., GONCALVES, R. L. F. Caracterizacio
Hidrogeologica da Por¢do Mineira da Bacia Hidrografica do Sao Francisco. In: PINTO,
C. P.; MARTINS NETO, M. A. (Ed.). Bacia do Sao Francisco. Geologia e Recursos
Naturais. Belo Horizonte: SBG, 2001. p.327-349.

OLIVEIRA, L. A.; CAMPOS, J. E. Parametros Hidrogeoldgicos do Sistema Agqiiifero
Bauru na Regido de Araguari/MG: Fundamentos Para a Gestdo do Sistema de
Abastecimento de Agua.. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 34, n. 2, p. 213-218,
2004.

PROASNE. Modelamento,Matemético da Area de Recarga do Aqiifero Acu, Rio
Grande do Norte. Projeto Agua Subterranea no Nordeste do Brasil. Cooperagdo Brasil-
Canada. Disponivel em: http://proasne.net/acufinalreport.html. Acesso em: 20 jul. 2008.

REBOUCAS, A.C. 1980. Potencial hidrogeologico da Bacia do Parana - Brasil. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS, 1, 1980, Recife.
Anais.... ABAS- Associacao Brasileira de Aguas Subterraneas, 1980. p. 35-47.

RIBEIRO, J. A. et al. Diagnéstico mineral da regido do Cariri. Fortaleza: CPRM,
1996. 42p.

RURALMINAS. Fundagdo Rural Mineira. Hidrogeologia. In: Plano Diretor de
Recursos Hidricos da Bacia de Afluentes do Rio Sdo Francisco, em Minas Gerais. Belo
Horizonte: MMA/SRH/SEAPA/RURALMINAS/SEMAD/IGAM - Consorcio
Ecoplan/Magna/Cab, Tomo 8 v.1, 120p.

SEMAR. Implantagdo de Sistemas de Controle de Vazao em Pocgos Jorrantes no Vale
do Gurguéia, Estado do Piaui. Teresina: SEMAR - Secretaria de Meio Ambiente E
Recursos Naturais, 2006. Disponivel em: <http://www.semar.pi.gov.br/arquivos/
publicacoes/ProjetoBasico-ContVazao30PocosMI-TextosRevMAI-0639.pdf.  Acesso
em: 08 ago. 2008.

SMA — Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo. Projeto Aquiferos.
Disponivel em: <http://www.ambiente.sp.gov.br/projetos]1.php> Acesso em: 10 nov.
2008.

74



SRH/MMA. Programa de Estruturacdo Institucional para a Consolidacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos - BRA/OEA/01/002. Caderno Regional da Regido
Hidrografica do Tocantins-Araguaia Brasilia — DF. 2006. Disponivel em:
http://www.semarh.goias.gov.br/protar/documentos/caderno/caderno_51-62.pdf. 2008.
Acesso em: 30 jul. 2008

VELASQUEZ, L. N. M. (2008). Enfase no Estudo da Recarga Aqilifera no Projeto
Processos Geradores de Concentracdo Andmala de Fluoreto na Agua Subterranea em
Regido Semi-Arida: Estudo de Caso em Aquifero Carstico-Fissural do Grupo Bambui
em Verdelandia, Minas Gerais. Plano de Trabalho. Edital Fapemig 03/2008. Programa
Pesquisador Mineiro. 2008. Inédito

VERISSIMO, L. S. (1999). Importincia das Aguas Subterrineas para O o
Desenvolvimento Socio Econdmico do Eixo Crajubar, Cariri Ocidental - Estado do
Ceara. 1999. Dissertacdo (Mestrado em Geologia). Universidade Federal do Ceara.
Fortaleza. 1999.

VIDAL, C. L. R. Disponibilidade e Gerenciamento Sustentavel do Agqiifero Serra
Grande no Municipio de Picos — Piaui. 2003. 194f. Tese (Doutorado em Hidrogeologia)
- Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo. Sao Paulo, 2003.

VIOLA, Z. G. G.; FROES, C. M.; ALMEIDA, M. C.; ALMEIDA, K. C. B.; MELO, F.
S. D.; MELO, R. C.; COELHO, P. S.; SARAIVA, V. K.; PEREIRA, K. M. M. S;
BARROS, C. F. A.; NACIF, W. F.; PAIXAO, M. M. O. O Atual Estigio do
Monitoramento no Estado de Minas Gerais. In: SIMPOSIO LATINO-AMERICANO
DE MONITORAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS, 1, 2006, Belo Horizonte:
ABAS-MG, 2006. 1 CD-ROM.

VRBA, J. The Role of Groundwater Monitoring in the Management of Groundwater
Resources. In: SIMPOSIO LATINO-AMERICANO DE MONITORAMENTO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS, 1, 2006, Belo Horizonte: ABAS-MG, 2006. 1 CD-ROM.

WERLANG, J. L.; SANTOS, P. R. P.; VILELA, G. M. Monitoramento das Aguas
Subterrdneas na Regido do Polo Industrial de Camacari. In: SIMPOSIO LATINO-
AMERICANO DE MONITORAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS, 1, 2006,
Belo Horizonte: ABAS-MG, 2006. 1 CD-ROM.

75



ANEXO 1 - Texto sintese das discussdes ocorridas no Workshop de
Monitoramento de Aguas Subterraneas. Brasilia, 9 a 11 de Dezembro de
2008.
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Monitoramento das aguas subterraneas no Brasil
(pensamos um titulo chamativo)

Dr. Ricardo Hirata
Dezembro 2008

Introdugéo

Nas duas Ultimas décadas, os estudos de caracterizacdo de solo e agua subterrénea
contaminados e a sua remediacdo tém impulsionado o desenvolvimento do monitoramento
ambiental no Brasil. O mercado nacional tem respondido positivamente a esta demanda
trazendo novas tecnologias e equipamentos, bem como formando e treinando hidrogeélogos
especializados nessa &rea. Muitos sitios contaminados tém sido monitorados com as mesmas
tecnologias empregadas em paises europeus e norte americanos.

De outro lado, o monitoramento regional (tipicamente <1:100.000), caracteristico de redes
nacionais e estaduais, ndo tem recebido a mesma atencdo. Exceto nos estados de Séo Paulo
e Parana e algumas regides do nordeste brasileiro, ndo ha no pais redes que permitam uma
avaliacé@o dos recursos hidricos subterraneos em uma escala nao local.

Redes regionais tém caracteristicas intrinsecas que limitam a sua eficiéncia. A raiz desse
problema reside basicamente na forma de obtencdo da informa¢&o hidrogeolégica que se
monitora, que é através de pocos tubulares de producédo ou poc¢os dedicados (especialmente
desenhados para o monitoramento). Po¢os que servem a0 monitoramento sdo por esséncia
‘miopes’, isto é, ndo tém a capacidade de ‘enxergar’ um evento a uma distancia maior que
algumas dezenas ou centenas de metros a partir de seu centro, tanto para 0 monitoramento de
gualidade como de quantidade. Quando o poco nédo esta em bombeamento, esse raio se reduz
a alguns metros.

Em estudos de sitios contaminados (tipicamente >1:10.000), aumentar a densidade é a
resposta natural a esta ‘miopia’, entretanto, em estudos regionais, tal procedimento € inviavel
economicamente, sobretudo em paises com a dimenséo do Brasil.

Desenvolver uma rede de monitoramento que quer dar conta de detectar problemas de
gualidade ou de quantidade € um grande desafio que se coloca aos 6rgdos de gerenciamento
dos recursos hidricos no pais, sobretudo quando se reconhece que o monitoramento é parte
essencial de qualquer programa de gerenciamento de recursos hidricos (Fig. 1).

Este documento quer discutir alguns pontos chaves para subsidiar a construcdo de uma rede
de monitoramento nacional e ....
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Limitagbées do monitoramento das dguas subterrdneas em escala regional

O uso de pogos de producdo de agua (pogos tubulares) em redes de monitoramento € uma
pratica muito comum, devido ao seu menor custo, sobretudo, de implantacdo. Os poc¢os
dedicados de monitoramento se distinguem dos pocos de producdo pela sua sec¢édo filtrante,
geralmente menor e posicionada em niveis geol6gicos especificos, Embora essas
caracteristicas facam que uma rede de monitoramento baseada em pocos dedicados tenha
vantagens, 0s pogos de bombeamento capturam um volume maior de 4gua e suas areas de
monitoramento sdo igualmente maiores, permitindo acompanhar um maior volume do aquifero.

Reconhecimento
regional e
cadastro de
pocgos e usuarios

|

mapa
geoldgico

‘ mapa hidrogeolégico [

r cadastro e classificagéo
Determinacéo de Determinacéo de 3 de carga contaminante
propriedades do regime de fluxo Mapa da potencial
aqifero e recarga dos aqiiiferos vulnera t3|'l;dade de
[ | et i Perimetro de
L] protecdo de pogo
cadastro de Avaliac. preliminar
» usuarios de agua de rec. hidricos
subterranea subterréaneos +
! D ! Perigo de contaminagéo |,
Areas criticas potenciais - superexplotagéo | de aqaifero E

l

Investigacdo de atividade contaminante ]-

J Avaliacao de aqliferos |
(por monitoramento operacional)
¥
Politica de manejo de aguas subterraneas
(controle de perfuragéo e vazéao)

Medidas de protecdo de agliferos e
(tratamento efluente, controle de uso de solo)

l A 4
| Rotina de monitoramento de niveis potenciométricos e qualidade de agua |

Figura 1. O monitoramento dentro de um programa integrado de gestdo de qualidade e
quantidade das aguas subterrdneas (Foster & Hirata 1988; Foster et al. 2002)

Listam-se as maiores limitacdes que pocos de producdo tém para o monitoramento de
qualidade e quantidade de aquiferos:

a) estratificagdo da pl uma de contam inagdo no aquifero: qualquer variacdo vertical da
concentracdo de uma pluma contaminante traz problemas de interpretacdo. Os poc¢os de
producdo geralmente mesclam as aguas de diferentes niveis e, por conseguinte, diferentes
concentracdes e idades, resultando em amostras compostas, com concentracéo geralmente
menor que as observadas nos diferentes niveis do aquifero (Figura 2: colocar);

b) areas de recarga e descarga de aqliiferos: areas de recarga e descarga sao caracterizadas
por fluxos verticais descendentes e ascendentes das aguas subterréneas, respectivamente.
Quando o poco tem filtros em vérias posicoes e esses cruzam diferentes linhas
potenciométricas, ocorrerd um fluxo através do pogo, que apresenta uma permeabilidade de
vérias ordens de magnitude maior que a do aquifero circundante. Assim, a amostra coletada no
poco, independentemente da sua profundidade, tera a mesma origem. Pogos abertos nessa
situagdo acabam também contaminando as &guas das por¢des superiores ou inferiores do
aquifero (Figura 3: colocar);

c) pogos de produgdo parcialmente penetrantes e a interceptagdo de diferentes linhas de fluxo
das agquas subterrdneas. pocos parcialmente penetrantes capturam apenas alguns tubos de
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fluxo horizontal do aquiifero permitindo, algumas vezes, que por¢des contaminadas do aqiifero
nao sejam detectadas (Figura 4: colocar).

d) carga hidraulica menor em pogos de produgéo: os pocos de producéo tém carga hidraulica
menor que o nivel fredtico em area de recarga e maior, em area de descarga, pois interceptam
linhas potenciométricas menores e maiores que as observadas no nivel freatico. Assim, se a
constatacdo de queda do nivel estiver relacionada a pocos de diferentes profundidades, é
provavel que se gerem interpretacées erréneas da hidraulica do aquifero (Figura 5: colocar).

e) tempo de estabilizagdo hidraulica dos pogos de produg¢do:. os poc¢os de producdo estdo
geralmente operando, dificultando o reconhecimento dos niveis potenciométricos do aquifero,
que para serem adequadamente medidos terdo que aguardar a estabilizacdo, que pode tomar
dezenas de horas (Figura 6: colocar).

Figuras 2 ate 6

Programa de monitoramento dos recursos hidricos subterrdneos.

O monitoramento se define como o acompanhamento temporal e espacial de parametros
hidraulicos e/ou fisico-quimicos de um ‘corpo de agua subterrdneo’ (um aquifero, grupo de
aqliferos ou parte de um aquifero), que subsidie decisdes para um manejo adequado dos
recursos hidricos, permitindo a sua preservagcdo ou 0 seu uso econémico, social e ambiental
racional.

O sucesso do monitoramento esta diretamente ligado aos seus objetivos. Uma vez se definindo
a area geografica de interesse, a partir de uma andlise de prioridades, se estabelecem os
objetivos a que o monitoramento vai atender (Fig. 2). Nesse momento, € importante distinguir
os limites de uma rede de monitoramento de abrangéncia regional, em oposicdo as redes
locais. Em um monitoramento regional de qualidade, redes regionais podem identificar os
seguintes problemas ambientais:

a) determinar a qualidade quimica natural do aquifero (background) e os valores de referéncia
ambiental (ou 0 que é ambientalmente natural);

b) identificar a contaminacdo de corpos de agua subterrdnea de atividades antrépicas de
carater disperso ou multipontual (atividades agricolas, areas urbanizadas, areas de alta
densidade de industrias);

¢) avaliar os impactos na quimica das aguas causados por eventos atmosféricos (como chuva
acida, por ex.)

Para o acompanhamento da quantidade, as redes regionais podem:

a) detectar quedas de niveis hidraulicos em areas de alta densidade de ocupacéo e/ou de uso
da agua subterranea;

b) detectar problemas de intrusdo salina ou de aguas de baixa qualidade quimica em areas de
exploragéo nao controlada do aquifero.

Tanto para os casos de qualidade como de quantidade, as redes servem também para:

a) coletar novas informacdes da hidrogeologia e da hidrogeoquimica, para melhorar o
entendimento do modelo conceitual de circulagdo de um corpo de agua subterraneo;

b) confirmar e acompanhar a efetividade das medidas de gestdo das aguas (de forma muito
restrita);

¢) criar indicadores das aguas subterraneas dirigidos a conscientizacdo da populacdo e da
sociedade para a gestao dos recursos hidricos.

A construgao de uma rede nacional de monitoramento das dguas subterraneas

O gerenciamento das &guas subterrdneas no pais é de responsabilidade dos estados
federados. Cabe aos 6rgdos estaduais 0 monitoramento das aguas subterraneas, como base
para esse gerenciamento. Desta forma, entende-se que uma rede nacional de monitoramento
devera ser conformada pela somatoria das redes estaduais ja instaladas e de outras redes de
carater extensivo existentes, como aquelas operadas pela CPRM. E desejavel, ademais, que
0s pocos que sdo monitorados com freqiiéncia definida, pelas operadoras do servico de agua e
esgoto, sejam incorporados as redes estaduais. Da mesma forma, outra base de dados, como
aguela operada pelo DNPM para dguas minerais, também o faca.
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Os dados de monitoramento das redes estaduais deverdo ser disponibilizados para o Sistema
Nacional de Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), operado pelo governo federal.

SELEGAO
ZONAS PRIORITARIAS

|

| DEFINIGAO DE OBJETIVOS |

A
‘ COLETA DE INFORMAGAO EXISTENTE ‘
]
ESTABLECIMENTO DO MODELO
HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL
_ DESENHO PRELIMINAR DA REDE
le
&

DE AMOSTRAGEM
| IMPLANTAGAO DA REDE |

7
}
| MEDIGAO PERIODICA DO NIVEL |

_ | AVALIAGAO DO MODELO DE FLUXO |
I

v
| AVALIAGAO DA INFORMAGAO |

| AcAo = |

Figura 7. Partes de um programa de monitoramento da qualidade e quantidade das aguas
subterréneas (Foster & Gomes 1989)

Devido a esse ‘carater fracionado’ da rede nacional € importante que tanto os critérios de
tomada de amostras e medi¢cdes em campo, como 0s demais procedimentos de preservacao e
analise laboratorial sejam padronizadas, a fim de permitir uma boa comparacao de resultados a
nivel nacional. Entende-se que esse processo de homogeneizacdo ocorra de forma gradual e
uma ampla discussdo sobre esses critérios seja implementada entre todos os estados. Até 14, é
mais importante que os dados das redes sejam gerados e compilados, embora se reconhecam
problemas locais de ndo padronizacéo.

80



Selecao de pogos para conformar a rede de monitoramento regional

A selecdo de pocgos existentes ou areas para a instalacdo de novos pocos é uma fase
importante em um programa de monitoramento. Considerando-se a ‘miopia’ dos pocos de
monitoramento, ter o menor nimero de pocos que atenda aos objetivos da rede de
monitoramento € um desafio técnico importante, sobretudo em redes estaduais. Para
conformar uma rede regional para monitorar a qualidade das aguas subterraneas, dentro dos
objetivos indicados nesse trabalho, a escolha dos pocos deve atentar aos seguintes critérios,
em ordem de prioridade:

a) areas onde ha maior demanda pelos recursos hidricos subterraneos, identificados por ter
maior densidade de pocgos; areas com maior explotacdo ou mesmo areas de alta densidade
populacional;

b) areas ocupadas por atividades potencialmente poluidoras de fontes difusas e multipontuais
(areas urbanas, areas agricolas, mineracao e areas de grande densidade industrial), sobretudo
se estas areas estéo associadas a maior vulnerabilidade a poluicao;

C) areas para o reconhecimento da hidrogeoquimica natural dos aquiferos;

d) &reas de maior vulnerabilidade a poluicédo; e

e) areas de preservacdo de sistemas ecoldgicos importantes e aqiiferos estratégicos (com
potencialidade de uso futuro).

Para uma rede de quantidade, a prioridade na escolha da &rea deve recair nos seguintes
critérios:

a) areas onde ha menor relacédo entre a disponibilidade versus a demanda (zonas com maior
densidade de pocos; zonas com maior explotacdo; zonas de conflitos conhecidos; ou zonas
com alta densidade populacional);

b) &reas onde a agua subterrdnea é mais importante, sobretudo para o abastecimento publico,
ou area onde haja uma grande dependéncia do recurso subterraneo, inclusive em suas
funcbes com relacdo as aguas superficiais (fluxo de base para manutencao dos usos mdltiplos
dos recursos hidricos na bacia) e intrusao salina;

c) areas de preservacao de ecossistemas;

E importante também para uma rede de carater regional que a escolha dos pogos ou das areas
para novos pogos tenha como critérios adicionais:

a) a utilizacdo de pocos existentes, desde que esses tenham as informacBes de perfis
construtivos e geoldgicos conhecidos e sejam, ademais, bem mantidos. Os pocos a serem
incorporados a rede deverdo ter a é&rea caracterizada em termos hidrogeoldgicos e
geoquimicos.

b) a rede seja construida em um primeiro momento com pogos existentes e, nos vazios de
informacdes, a partir de po¢os novos; e

c) a rede tenha articulagdo com as redes existentes (redes hidrometeorologicas basica e
setorial e redes hidrolégicas basica e setorial).

E sempre desejavel que a rede de monitoramento da qualidade seja distinta da rede de
quantidade. Entretanto, por questbes operacionais e de custos, é dificii manter redes
separadas. Nesse caso, € mais pratico pensar em uma rede com dupla funcéo (mesmos pogos
medindo o nivel hidrdulico e a qualidade das aguas) e, quando necessario, ter pocos
especificos para locais ou problemas determinados.

Selegao de parametros e freqiiéncia de amostragem

O acompanhamento de uma extensa lista de par&metros fisico-quimicos e bacteriol6gico é
desejavel, mas bastante caro. A mesma limitagdo também se encontra na freqiiéncia de
amostragem e na medi¢cdo dos parametros hidraulicos de um poco. Otimizar tanto a freqiiéncia
como os parametros de medi¢cdo é importante para a sustentabilidade de qualquer rede de
monitoramento.

No Brasil, reconhece-se como potavel a &gua que cumpre a Portaria do Ministério da Sautde n°
518/04, que incluem uma longa lista de parametros, entre outros, os ions maiores, menores,
metais pesados, solventes organicos sintéticos, hidrocarbonetos, agrotéxicos, radionuclidios, e
0s microorganismos. Os custos dessa lista ascendem a mais de milhares de reais,
impossibilitando que esses parametros sejam repetidos rotineiramente. Portanto, a elei¢cdo de
parametros indicadores € obrigatdria, reconhecendo-se que esses apresentam limitacdes de
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alcance. Assim, ter parametros indicadores é essencial para a sustentabilidade da operacéo de
redes.

Entretanto, € fortemente recomendavel que a primeira andlise do pogo contemple o maior
namero de parametros possiveis, incluindo os ions maiores e menores, metais pesados e
parédmetros bacteriol6gicos, e, dependendo do uso e ocupacdo da area, hidrocarbonetos
clorados ou nédo (SVOC e VOC) e agroquimicos (ver lista do Anexo 1, da Resolucdo CONAMA
396/08). H& necessidade da repeticdo desses parametros a cada cinco anos, ou quando haja
variacao estatistica importante dos parametros indicadores.

Os parametros indicadores mais importantes sao:

a) condutividade elétrica;

b) pH;

C) temperatura;

d) cloreto;

e) nitrato; e

f) carbono orgénico dissolvido.

Um parémetro que esta ganhando espaco entre os indicadores sdo os is6topos estaveis de
oxigénio e hidrogénio. Por fazerem parte da molécula da agua, esses elementos, sdo bons
tracadores e indicadores de mudanca de origem da 4gua. Seu custo cada vez mais reduzido
(ao redor de US$ 100,00 no pais, para o par) e a facilidade laboratorial crescente no Brasil
fazem sugerir como uma boa escolha como parametro indicador.

Adicionalmente, os seguintes parametros hidraulicos devem ser medidos:

a) nivel estatico;

b) nivel dinamico e vazéo, quando o poco é de producédo, em operacao; e

c) vazdo totalizada por més (desejavel) ou pelo menos por ano. Neste caso 0 poco
obrigatoriamente tem que ter um hidrémetro.

A frequéncia de amostragem deverd ser fungdo das caracteristicas hidraulicas do aqifero,
incluindo a sua geometria, tipo de aquifero, zona de recarga ou descarga e do proprio balanco
hidrico da area e do uso do solo do entorno do po¢o ou da serventia e intensidade de
explotacao do proprio aquifero.

Caso nado haja nenhuma indicacdo em contrario, devido a especificidade da éarea, é
recomendavel que a freqiéncia de amostragem, medicdes hidraulicas e de caracteristicas
fisico-quimicas sejam realizadas semestralmente (em periodos de seca e de chuvas) e
minimamente em uma base anual.

J& a frequéncia na coleta de dados hidraulicos deveria ser mensal, pelo menos no primeiro
ano, para se entender o comportamento do poco, e semestral, a partir do segundo ano, caso
seja proibitivo continuar com as medigcGes com maior freqiiéncia. Em areas de alta presséo de
uso pela agua ou onde se configure conflitos pelo uso da agua, seria interessante que 0s pogos
de monitoramento dedicados tivessem medidores continuos de nivel, com uso de transdutores
de pressdo ou medi¢cdes em bases mensais, minimamente.

Em qualquer escolha da freqiiéncia € importante que o operador da rede de monitoramento
tenha claro o comportamento esperado do poco ou frente a demanda de agua do aquifero ou
frente ao impacto potencial antrépico.

O banco de dados do programa de monitoramento das dguas subterraneas

O banco de dados gerados no monitoramento devera ser ndo apenas uma base com dados
colhidos de diferentes redes estaduais, mas um sistema dindmico que se valha das vantagens
da Internet. Para isso, é importante que haja clareza nas diretrizes, incorporando processos de
consisténcia, interpretacdo, compartilhamento e disponibilizacdo ao publico das informacg8es do
monitoramento.

Consisténcia: é importante que o dado passe por um processo de validacdo, tornando-o apto
a representar uma realidade, dentro de um padréo estabelecido.

Sao atividades incluidas nesse item:

a) promover e apoiar a qualificacdo das pessoas e das organizacGes para garantir a operacao
periddica e continuada de redes de monitoramento de aguas subterrdneas e de consisténcia de
dados;

b) implementar programas de controle de qualidade dos dados;
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) incentivar a automacao na obtencdo de dados, do cadastro e do tratamento dos dados, com
uso de ferramentas estatisticas e de controle de qualidade automatica, com a possibilidade de
revisdo de dados pelo usuario.

Interpretagao do dado: promover a analise de dados, transformando os dados em informacéo,
a informacao em conhecimento e esta tornada apta para a tomada de deciséo.

Essa atividade deve incluir também:

a) disponibilizar ferramentas de interpretacdo amplamente disponiveis aos estados operadores
das redes de monitoramento, mediante acordos de cooperagéo entre 6rgaos publicos.
Compartilhamento do d ado e da in formagédo: trocar dados entre diferentes sistemas de
informacdes de Aguas subterrdneas e estes entre si. E importante que o sistema de aguas
subterrdneas também tenha franco acesso a outros sistemas de agua superficial e
meteorolégicos.

Sao atividades incluidas nesse item:

a) estabelecer politica de compartilhamento de dados entre entidades de diferentes niveis no
SINGREH, em especial os municipios;

b) definir ferramentas de atualizacao frequente de dados entre os diferentes sistemas;

¢) criar um sistema Unico de leitura e atualizac@o de bancos de dados de diferentes 6rgéos
com diferentes plataformas e estruturas;

Disponibilizagdao ao pu blico: repassar as informacdes de forma ampla e democratica,
promovendo 0 acesso ao publico com informag¢des que permitam o seu entendimento e a
tomada de acao.

Séo atividades incluidas nesse item:

a) disponibilizar dados e informac6es para o publico, respeitando a privacidade de cada nivel
de usuério e dos informantes;

b) transmitir informag¢des em linguagem adequada a cada tipo de publico alvo, incluindo a
geracdo de um sistema de indicadores ambientais para ajudar na conscientizagcdo da situagéo
dos recursos hidricos subterraneos em bacias hidrogréficas;

c) promover uma politica de divulgacdo da existéncia e disponibilidade dos dados e
informacdes geradas;

Idéias para melhorar as redes de monitoramento regional

Embora as redes de monitoramento regional apresentem varias limitagdes, é possivel otimizar
os resultados gerados, permitindo que seus alcances sejam ampliados. Sugerem-se algumas
propostas:

a) as concessionarias de servico de abastecimento de agua para as populagfes sédo obrigadas
por lei a realizarem andlises quimicas e bacterioldgicas rotineiramente. Muitas delas operam
pocos tubulares e tém grande quantidade de informacgdes sobre a qualidade das aguas e sobre
o regime de operacao dos pogos, incluindo seus niveis estaticos e dinamicos. Essa informacéo
poderia ser sistematizada e fazer parte das redes regionais de agua subterrénea, servindo
duplamente, a concessionaria e aos 6rgaos responsaveis pelo manejo do recurso hidrico;

b) um poco em explotagédo esta retirando dgua de uma porgao especifica do aquifero. Essa
porcdo é conhecida como zona de captura (ZOC). A qualidade da agua serd funcédo da
ocupacédo antrdpica na ZOC. Em pocos que servem a rede de monitoramento € importante que
a ZOC seja delineada e a ocupacéo do terreno em sua extenséo seja avaliada. Portanto, o que
0 poco de monitoramento estd acompanhando ndo é a mudanca na qualidade de suas aguas,
mas tdo somente a mudanca na qualidade da 4gua associada a esta zona de captura.

¢) algumas atividades potencialmente contaminantes ocupam uma grande extensdo em area e
tém o seu manejo razoavelmente homogéneo. As atividades agricolas sdo o melhor exemplo
desta situacdo. E importante para o 6rgdo ambiental saber os impactos de determinada
atividade nas aguas subterraneas. Portanto, criar redes de monitoramento para algumas
atividades extensivas, como agricultura de cana de agucar e de citricos, por exemplo, permitira
ao o6rgao entender os perigos que essas atividades causam as aguas subterraneas. O
monitoramento devera ser precedido de uma avaliagdo da vulnerabilidade de aquiferos a
poluicdo, com métodos simples, como 0 GOD (Foster & Hirata 1988) ou o DRASTIC (Aller et al.
1987).

Conclusées e recomendacées
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As principais conclusdes desse documento sdo apresentadas de forma extensiva a seguir:

a) O monitoramento das aguas subterraneas é parte essencial da gestdo dos recursos hidricos.
Esse deve integrar de forma orgéanica o Sistema Nacional de Informa¢des sobre Recursos
Hidricos (SNIRH), que devera subsidiar o Programa Nacional de Recursos Hidricos (PNRH).

b) A rede de monitoramento nacional devera ser construida a partir da somatoria das redes
estaduais, operadas pelos 6rgdos de recursos hidricos e meio ambiente dos respectivos
estados e distrito federal. Nos estados onde ndo hé, todavia, redes em operacdo, 0 governo
federal, através da ANA, devem auxiliar nessa implantacao.

¢) As limitacdes técnicas na obtencdo dos dados hidrogeoldgicos, que normalmente se faz por
pocos de monitoramento ou pocos de producdo, faz com que a escolha dos pocos para a
conformacdo da rede tenha que ser bastante criteriosa. Nesse sentido, para uma rede de
qualidade devem ser priorizadas as areas onde ha: i) maior demanda pelos recursos hidricos
subterraneos; ii) uso e ocupacao do solo com atividades potencialmente poluidoras de fontes
difusas e multipontuais de interesse, associadas a maior vulnerabilidade do agquifero a
poluicdo; e iii) sistemas ecoldgicos e dependentes de Agua subterrdnea. Para a rede de
monitoramento de qu antidade, as areas devem ser priorizadas, segundo: i) a menor relagédo
entre a disponibilidade versus a demanda; ii) a importancia do recurso hidrico subterraneo e a
sua possibilidade de ser substituida por outras fontes; e iii) a preservacdo de ecossistemas
frageis.

d) O monitoramento da qualidade e da quantidade tem objetivos distintos e exigéncias de
pocos distintos, sobretudo quando sdo usados pocos de producdo. Seria desejavel se ter duas
malhas dedicadas, mas isso ndo deve ser impeditivo para a inicializacdo dos programas de
monitoramento a partir de uma sé malha de pocos. Nesse sentido, malhas Unicas que tentam
cobrir ambos os objetivos sdo as mais factiveis, pelo menos no inicio da implantacéo da rede
nacional.

e) A freqiiéncia de coleta dos dados e de amostras deve ser fungdo das caracteristicas do
aquifero e do tipo de ocupacdo na ZOC do pog¢o ou do uso da agua subterrdnea. De uma
maneira geral, a frequiéncia deve ser pelo menos semestral (esta¢éo seca e chuvosa), embora
uma freqiiéncia anual seja razoavel para implementar uma rede com recursos reduzidos.

f) A freqliéncia na coleta de dados hidraulicos deve ser mensal, pelo menos no primeiro ano,
para se entender o comportamento do po¢o, e semestral, a partir do segundo ano, caso seja
proibitivo continuar com as medi¢cdes com maior freqiiéncia.

g) Os parametros analisados devem ser igualmente otimizados. A analise inicial deve
contemplar os pardmetros constantes do Anexo 1 da Resolu¢cdo CONAMA 396/08. Ja as
medi¢cbes periddicas devem conter minimamente os parédmetros indicadores: CE, pH,
temperatura, nitrato, cloreto, e carbono organico dissolvido. Caso haja modificacdes
estatisticamente comprovadas, recomenda-se a repeticdo dos parametros do CONAMA.

h) Os dados hidraulicos dos pogos devem conter as seguintes medi¢cdes minimamente: nivel
estatico, nivel dinamico, vazéo (quando o poc¢o é de produc¢éo), e vazao totalizada por més.

i) Os critérios de tomada de amostras e medi¢cdes em campo devem ser padronizados, bem
como para os demais procedimentos de preservacdo e andlise laboratorial. Entende-se que
pela variada capacidade operativa nos diferentes estados, isso vai ocorrer de forma gradual no
pais, sem que isso seja uma restricdo para 0 ndo inicio das redes estaduais.

i) Finalmente, é importante que os governos estaduais e federal promovam a qualificacdo dos
técnicos e das proprias organizacbes, sem o qual sera impossivel manter uma rede de
monitoramento regional que atenda os objetivos de melhora da gestéo dos recursos hidricos do
pais.
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