GESTAO DE AQUIFEROS

MODULO HIDROGEOLOGIA-DIA 3

Gisele Kimura, Gedloga, Sécia da Hidrovia Hidrogeologia e Meio Ambiente



SUMARIO

GESTAO DOS AQUIFEROS

= Aguas subterraneas

" Principais usos no Brasil e no mundo

= Potencialidades Aquiferas: conceito de reservas hidricas subterraneas
e de disponibilidades

»= Quantificacdo das Reservas (Permanentes, Renovaveis e Explotaveis)

= Vulnerabilidade natural dos aquiferos a contaminacao

= Normatizacao e legislacao ambiental

= Critérios de outorga de uso das aguas subterraneas



Aguas subterraneas

Aguas subterraneas

Principais usos no Brasil e no mundo

Potencialidades Aquiferas: conceito de reservas hidricas subterraneas e de disponibilidades
Quantificacao das Reservas (Permanentes, Renovaveis e Explotaveis)

Vulnerabilidade natural dos aquiferos a contaminacao

Normatizacao e legislacdo ambiental

Critérios de outorga de uso das aguas subterraneas



GESTAO DE AQUIFEROS

Precipitagdo

Evaporagao
dos Campos

Agua Sublerranea POROSO FISSURAL CARSTICO
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AGUAS SUBTERRANEAS

Distribuicao no planeta

0,007% - rios,
mB=p lagos e reservatdrios

_0,73% - aguas
subterraneas

97.5% _
Mares ; 1,i2% - geleiras e
Oceanos coberturas de neve

e Recursos Hidricos



AGUAS SUBTERRANEAS

Em comparacao com aguas superficiais...VANTAGENS:

 Melhor qualidade (dispensa tratamento em ETA)

* Area de captacdo e protecdo reduzida

* Permite distribuicao setorizada

 Rede de aducao de menor extensao

 N3o requer inundacao de areas aproveitaveis e desapropriacao de grandes areas
* Implantacao gradativa do sistema ao longo do tempo

» Vazoes regulares ao longo do ciclo hidrolégico

e Obras de captacao rapidas e relativamente simples (se comparadas a barragens)
 Menos sujeitas a evapotranspiracao

 Menos vulneraveis a contaminacao



AGUAS SUBTERRANEAS

Em comparacao com aguas superficiais...DESVANTAGENS:

* Distribuicao espacial dos aquiferos & heterogénea (Nordeste tem 55% de rochas
cristalinas)

e Renovacao das aguas mais lenta do que taxas de explotagcao — risco de exaustao
das reservas

» Superexploracao pode causar subsidéncia de terrenos e salinizacao de aquiferos
costeiros

* Dificuldade de detectar ocorréncia de contaminacao
* Quando contaminadas, mais dificil de serem recuperadas
* Manutencao peridodica mais cara

e Maior consumo de energia para bombeamento
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PRINCIPAIS USOS NO BRASIL E NO MUNDO
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Primeiros registros:

Sitio arqueologico de Atlit Yam, em Israel : 8100-7500 aC

Outros registros do periodo neolitico (9500 — 3500 aC) em Chipre,
Alemanha e Austria




PRINCIPAIS USOS NO BRASIL E NO MUNDO
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Apesar de ser a Unica fonte de abastecimento de alguns locais, até o final da
década de 50 o percentual de uso das aguas subterraneas em relacao as aguas
superficiais era baixo.
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PRINCIPAIS USOS NO BRASIL E NO MUNDO

Praticamente todos os paises do mundo utilizam agua
subterranea para suprir suas necessidades.

Pais % de atendimento das
demandas por agua
subterranea
Dinamarca, Arabia Saudita, 100
Malta
Alemanha, Austria, Bélgica, 70 a 90

Dinamarca, Franca, Holanda,
Hungria, Italia, Marrocos,
Russia, Suica



PRINCIPAIS USOS NO BRASIL E NO MUNDO
. ' ' GESTAO DE AQUIFEROS

_ v' 61 % do abastecimento publico

Maceid, Natal, Mossoro, v' 100% do abastecimento publico

Ribeirao Preto, Lagoa Santa

S30 Paulo v" 90 % do uso industrial

Maranhao v' 77% dos municipios do estado: manancial

exclusivamente subterraneo;

Bacia do rio das Velhas v 47% dos municipios da bacia: manancial
exclusivamente subterraneo;
v 19% dos municipios da bacia: manancial misto;
v’ Supre cerca de 17% da demanda hidrica.

Bacia do rio Paracatu v' 18% dos municipios da bacia: manancial
exclusivamente subterraneo;
v’ 31% dos municipios da bacia: manancial misto;
v'30% da demanda hidrica para consumo humano.

Curso de Capacitagdo de Agentes Gestores de Recursos Hidricos



PRINCIPAIS USOS NO BRASIL E NO MUNDO
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PRINCIPAIS USOS NO BRASIL E NO MUNDO

A exploracao de agua subterranea esta condicionada a 3 fatores:

a) quantidade, intimamente ligada as propriedades
fisicas/hidraulicas dos terrenos;

b) qualidade, influenciada pela composicao das rochas,

condicoes climaticas e de renovacao das aguas e uso e
ocupacao do solo;

c) economico, depende da profundidade do aqtiifero, da
gualidade e das condicdes de bombeamento.



O QUE E GESTAO DE AGUAS SUBTERRANEAS?

Curso de Capacitagdo de Agentes Gestores de Recursos Hidricos



GESTAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Gestdo Integrada de Aguas Subterraneas

v'Conceito:

“Surge como uma forma de lidar com o equilibrio entre a exploracao de um
recurso complexo (em termos de quantidade, qualidade e interacdo com as
aguas superficiais) e o aumento das demandas de agua e dos usuarios do

solo (os quais podem representar uma ameaca para o potencial de

guantidade e qualidade das aguas subterraneas)”



GESTAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Gestdo Integrada de Aguas Subterraneas

v'Estratégia de gerenciamento difundida:
eGerenciamento das Disponibilidades:
- Aspectos quantitativos
- Aspectos qualitativos
- Aspectos de interacao com as aguas superficiais;
- Aspectos de interacao com o uso e ocupacao dos solos
eGerenciamento das Demandas:
- Conhecimento sobre os principais setores usuarios da agua
- Conhecimento sobre as demandas de uso

- Conhecimento sobre o sistema de abastecimento instalado



GESTAO DE AQUIFEROS

Reconhecimento regional e inventdrio de L.
Mapa Geoldgico.
pOGOs.

Mapa Hidrogeoldgico.

— - —— - Mapa de Vulnerabilidade para Inventario de geragdo de
Determinacdo das propriedades Definicdo do regime de contaminacdo de ag(iifero. cargas contaminantes.
e recarga de aquifero. fluxo do aqiifero. T |

\/
Delimitacoes das areas protegidas e de capturas de fontes de
aguas subterraneas.

Aspectos quantitativos

Aspectos qualitativos

Avaliacdo preliminar dos recursos hidricos subterraneos .

Avalia¢Oes de risco de contaminagbes das aguas subterraneas.

Avaliacdo final dos recursos hidricos subterraneos ( baseados
em um programa de monitoramento operacional ).

Investigagdes de atividades geradoras de contaminantes.

Politica de gestdo de agua subterranea ( controle de Medidas para proteger o lencol freatico ( tratamento de dguas
perfuragdo de pogos e taxas de bombeamento ). residuais, controle de planejamento urbano e de uso do solo.

Monitoramento sistematico do nivel e qualidade das
aguas subterraneas.

Curso de Capacitagao de Agentes Gestores de Recursos Hidricos
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POTENCIALIDADES AQUIFERAS: RESERVAS HIDRICAS SUBTERRANEAS E DE DISPONIBILIDADES

Disponibilidade hidrica subterranea

'din.

Propriedades hidraulicas do aquifero Reservas explotaveis

Volume anual passivel de ser
Capacidade de producao das estruturas de captacao explotado sem causar efeitos indesejaveis
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ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE AGUAS SUBTERRANEAS

Lago

Zona temporariamente
Saturada (saturada sa

Lengol fredtico atual tacdo tmi
(estacdo tmida) na estagdo tmida)

Curso de Capacitacao de Agentes Gestores de Recursos Hidricos



POTENCIALIDADES AQUIFERAS: RESERVAS HIDRICAS SUBTERRANEAS E DE DISPONIBILIDADES

Reserva Renovavel ou Reguladora:

* Representa o volume de dgua acumulada no aquifero, variavel anualmente em
decorréncia dos aportes sazonais de agua superficial, do escoamento subterraneo
e dos exutorios, correspondendo, portanto, a recarga anual do aquifero.

 Em geral, apenas uma parcela dos volumes totais contidos nos depdsitos
subterraneos participa das trocas hidricas com as calhas fluviais, contribuindo para
a regularizacao das vazdes e para a perenizacao dos regimes.

* Desse modo, sao principalmente as reservas reguladoras aquelas que precisam ser
conhecidas para os efeitos praticos de dimensionamento da capacidade de
explotacdao dos aquiferos.

* Aretirada de agua dos depdsitos subterraneos em quantidades superiores as
existentes nas reservas reguladoras caracteriza uma super-explotacao, com a
conseguiente quebra do equilibrio hidraulico do sistema (Souza, 1995).



TRANS PIRAGEO

PRECIPMAGAD
z BOMEEAMENTO

INFILTRAGAO

NASCENTE
FONTE
FLUXO DE BASE
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POTENCIALIDADES AQUIFERAS: RESERVAS HIDRICAS SUBTERRANEAS E DE DISPONIBILIDADES

Reserva explotaveis:

e correspondem a quantidade maxima de agua que poderia ser explotada de um
aquifero, sem riscos de prejuizo ao manancial ou ocorréncia de efeitos indesejaveis.

”,

Efeitos indesejaveis da “

Ponto de vista Efeito
Hidrologico Exceder a recarga média anual
Econdmico Rebaixar os niveis piezométricos abaixo da profundidade
econdmica de bombeamento
Qualidade Permitir a entrada de aguas de qualidade indesejavel
Legal Afetar direitos de outros usuarios em decorréncia do

esgotamento ou reducédo sensivel da descarga de base dos
rios ou de pocos pré-existentes

Agricola/ecologico |Rebaixar os niveis piezométricos de modo a danificar a
vegetacao natural, paisagem e cultivos tipicos da regiao
Geotécnico Produzir uma subsidéncia do terreno com efeitos adversos

O conceito é relativamente controvertido, dependendo da
tolerancia aos efeitos indesejaveis ou prioridade a determinado uso.



POTENCIALIDADES AQUIFERAS: RESERVAS HIDRICAS SUBTERRANEAS E DE DISPONIBILIDADES

Reservas renovaveis

Reservas explotaveis
Reservas permanentes

« A determinacdo deve levar em consideracdo a sua realidade unica,
dentro de um contexto nao apenas fisico, mas também socio-
econoémico.

« A gestdao dos recursos hidricos deve satisfazer a um conjunto de
objetivos associados aos diversos usos da agua, envolvendo uma
analise dos custos e beneficios, presentes e futuros, da sua utilizacao.

« Em alguns casos, pode-se admitir a explotacdo das reservas
permanentes até mesmo a sua deplecao. Em outros, pode haver
necessidade de preservacao total dos recursos hidricos.

« A determinacdo da capacidade maxima de explotacdo abrange um
conjunto de variaveis locais, que devem ser avaliadas caso a caso.



POTENCIALIDADES AQUIFERAS: RESERVAS HIDRICAS SUBTERRANEAS E DE DISPONIBILIDADES

Disponibilidade hidrica subterranea

Em termos médios de longo periodo e em condi¢cdes nao influenciadas,
entradas de agua nos sistemas = descargas ou saidas (fluxo de base dos cursos d’agua).

Se volume explotado = recarga total do sistema (reservas renovaveis); interferéncia
no regime de vazdes minimas do escoamento superficial.

Recursos explotaveis = uma parcela das reservas reguladoras, a fim de garantir a
manutencdao de uma vazao minima dos cursos d’agua

Valor médio para as reservas explotaveis entre 25% e 40% das reservas renovaveis
Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco-PBHSF

(2004-2013). : 20% da reserva renovavel como reserva explotavel, a fim de manter cerca
de 80% do escoamento de base nos corpos d’agua superficiais na época de estiagem.
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QUANTIFICACAO DAS RESERVAS

A seguir sdo descritos sumariamente os métodos de calculo de reservas
renovaveis, ressaltando que os valores sao aplicaveis para os agtiferos
superiores livres.

A) Calculo através de método volumétrico, tomando-se por base a variacao
dos niveis de agua nos aquiferos livres. E utilizada a expressao:

ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE AGUAS St BTERRANEAS

Rr = A. Ah. ne,

onde: W= = - e
T 87 S

A= area de ocorréncia do aquifero (L2); | Vi, i

Ah = variacdo do nivel de dgua (L); peiis ‘

ne = porosidade efetiva (adimensional).
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PERFIL ESQUEMATICO DO POGO
DE MONITORAMENTO

PM

(NIVEL DAGUA)
ESTATICO

:
:

Curso de Capacitacao de Agentes Gestores de Recursos Hidricos



QUANTIFICACAO DAS RESERVAS

Calculo através de método volumétrico, tomando-se por base uma taxa de
recarga estimada através de balanco hidrico. E utilizada a expressao:

Rr=A.i|,
onde: |

A= area de ocorréncia do aquifero (L2);
i = taxa de infiltracdao ou recarga (L/T).
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GESTAO DE AQUIFEROS

Estagdo Agua Limpa - Componentes Superficial(1) e Subterraneo(2)
10,00 oo e - e R —
s
(i} B8 |
/ // ] \
[ —— |
/ Qk ;
fi
1,00 . -
SET  OUT NOV  DEZ JAN FEV  MAR  ABR MAIO  JUN JUL  AGO

Escala 1:1.500.000
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QUANTIFICACAO DAS RESERVAS

PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIiDRICOS DA BACIA DO RIO DAS VELHAS

444444444

Unidades peliticas + carbonaticas
Sete Lagoas = 20. maior consumo da bacia

Vol. anual | Vol. anual | Captacdo de aguas | Captacdo de aguas

Nome renovavel | explotavel subterraneas em subterraneas em
(m*/ano) (m*/ano) 2004 (m®/ano) 2010 (m®/ano)
1. Agua Limpa 578x 10" | 1,45x10’ 1,53 x 10° 1,86 x 10°
2. Honério Bicalho | 5,16 x 10° | 1,29 x 10° 6,63 x 10° 8,02 x 10°
3. Pinh&es 498x10° |1,25x 10° 2,89 x 10’ 3,63 x 10’
4. Ponte Raul Soares | 1,11 x 10° | 2,78 x 10’ 1,69 x 10° 2,06 x 10°
5. Jequitiba 2,10 x 10° | 5,25 x 10’ 1,22 x 10’ 1,63 x 10’
6. Pirapama 1,53 x10° | 3,83 x 10’ 3,83 x 10’ 4,68 x 10
7. Ponte do Licinio | 1,26 x 10° | 3,15 x 10’ 1,21 x 10’ 1,48 x 10’
8. Santo Hipolito 8,17 x 10° | 2,04 x 10° 3,31 x 10° 4,05 x 10°
9. VéarzeadaPalma |8,10x10° |2,03x 10° 1,45 x 10° 1,79 x 10’
TOTAL 3,30x 10° | 8,25 x 10° 1,19 x 10° 1,46 x 10°

Plrapama:
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Legenda

[ subbacias

. | | Litologia

|| Alvigo argiloso

B B:sicas e metabasicas

[ calcarios

[ | Calcérios e metapelitos

[ canga

|| Coberturas sedimentares

|| Conglomerado lateritico

- Dolomitos

- Formagéo ferrifera

[ | Granito-gnaisses

[ | Pelitos e metapelitos

I Quartzitos

I Quartzitos e filitos

[ Xistos e filitos

Fonte

[_] CODEMIG, 2003. Escala 1:1.000.000
[ cODEMIG, 2005. Escala 1:50.000
[ | CPRM. Escala 1:100.000

GESTAO DE AQUIFEROS

X
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MINAS GERAIS

N
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QUANTIFICACAO DAS RESERVAS

PLANO DIRETOR DAS AGUAS DO RIO PARAOPEBA

Unidades
hidrogeoldgicas Unidades geoldgicas
Rochas intrusivas béasicas (diabasios, gabros) ou metavulcanitos méficos e ultramaficos do
Supergrupo Rio das Velhas de Mateus Leme

Basicas e Metabasicas

Calcarios Calcéarios do Membro Lagoa Santa da Formacgao Sete Lagoas, pertencente ao Grupo Bambui

Calcarios e siltitos da Formacao Lagoa do Jacaré; calcissiltitos e micritos do Membro Pedro
Leopoldo, pertencentes ao Grupo Bambui

Depositos elavio-coluviais ou detriticos recentes constituidos por capeamento limonitico, formacgéo
ferrifera cimentada por limonita ou laterita e detritos ferruginosos ndo cimentados

Coberturas sedimentares cenozéicas: depositos de talus, aluvido, eluvido (fragmentos de itabirito em
Coberturas sedimentares [solo ferruginoso) ou coluvido (fragmentos rolados, constituidos de matacdes, calhaus e seixos de
hematita compacta)

Coberturas detrito-lateriticas terciarias, compostas por conglomerado oligomitico e laterita, presentes
na porcao norte da bacia

Dolomitos Dolomitos das Formacgdes Fecho do Funil, Gandarela e Caué, do Supergrupo Minas

Itabiritos e hematitas da Formacéo Caué, itabiritos dolomiticos da Formacdo Gandarela e formagdes
ferriferas da formag&o Cercadinho, pertencentes ao Supergrupo Minas

Granitos, migmatitos, granitéides e gnaisses dos Complexos Belo Horizonte e Barbacena, batdlitos
ou intrusdes proterozoéicas

Filitos do Supergrupo Minas (Formacdes Batatal, Moeda, Cercadinho e Barreiros) e pelitos da
Formacédo Serra de Santa Helena, do Grupo Bambui

Quartzitos do Supergrupo Minas (Formacfes Moeda, Piracicaba, Cercadinho e Tabodes) e do Grupo
Maquiné, pertencente ao Supergrupo Rio das Velhas

Quartzitos e filitos Intercalagfes de quartzitos e filitos do Grupo Piracicaba, Supergrupo Minas

Xistos e filitos do Grupo Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas), das Formagdes Fecho do Funil e
Itabira e do Grupo Sabaré (Supegrupo Minas)

Diamictitos do Membro Carrancas, calcarenitos, siltitos e margas da formacao Serra da Saudade,
folhelhos siltitos e margas da formacgéo Serra de Santa Helena

Calcarios e metapelitos

Canga

Conglomerado lateritico

Formacao ferrifera

Granito-gnaisses

Pelitos e metapelitos

Quartzitos

Xistos e filitos

Pelitos e metapelitos

ecursos Hidricos



QUANTIFICACAO DAS RESERVAS

- 4 F Ao AN .

PLANO DIRETOR DAS AGUAS DO RIO PARAOPEBA

TAXAS DE RECARGA ATRIBUIDAS

Unidades hidrogeoldgicas Recarga Fonte do dado
(mm/ano)
Basicas e metabasicas 75 5% da precipitacao
Calcarios 458 Souza (1995)
Calcarios e metapelitos 385 Souza (1995)
Canga 450 (30% da precipitacao)
Coberturas sedimentares 300 (20% da precipitacao)
Conglomerado lateritico 130 (10% da precipitacao)
Dolomitos 300 (20% da precipitacao)
Formacao ferrifera 450 (30% da precipitacéo)
Granito-gnaisses 175 RURALMINAS (1998)
Pelitos e metapelitos 79,5 [RURALMINAS (1998)
Quartzitos 333 RURALMINAS (1998)
: . Média de quartzitos e filitos
Quartzitos e filitos 206 RURALMINAS (1998)
Xistos e filitos 79,5 [|RURALMINAS (1998)
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Legenda
~— Hidrografia
Litologia
Il Bésicas e metabasicas
7] Canga
"1 Coberturas sedimentares

B Dolomitos Situacéo da bacia no
contexto regional

Il Formagéo ferrifera

[1 Granito-gnaisses
[ Pelitos e metapelitos
Il Quartzitos
I Quartzitos e filitos
Xistos e filitos
Fonte:
CODEMIG. 2003. Mapa geolégico do
Estado de Minas Gerais. Escala 1:1.000.000;

CODEMIG. 2005. Mapa Geolégico do
Quadrilatero Ferrifero. Escala 1:50.000.
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Reservaexplotavel subterranea por sub-bacia (m3/ano)
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Quantificacao das Reservas (Permanentes, Renovaveis e Explotaveis)

Vulnerabilidade natural dos aqiiiferos a contaminagao

Normatizacao e legislacdo ambiental

Critérios de outorga de uso das aguas subterraneas
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Fatores que influenciam na qualidade natural das aguas
subterraneas:

ENDOGENQS

v’ Tipo de rocha
v Forma de circulacdo da dgua nas rochas

v/ Manto de intemperismo

EXOGENQS

v’ Clima

v’ Relevo e hidrografia
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Elemento

Crosta

Rochas cristalinas

Rochas sedimentares

Curso de Capacitagao de Agentes Gestores de Recursos Hidricos
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VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS A CONTAMINACAO

A exploracao de agua subterranea no Brasil se
intensificou nas ultimas décadas, devido a:

aumento da demanda por agua de boa qualidade;
urbanizacao crescente;

aumento de areas irrigadas;

implantacao de parques industriais;

avanco tecnolégico na area de perfuracao de pocos.



VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS A CONTAMINACAO

A agua subterranea = recurso natural vital

Abastecimento econdmico e seguro de
agua potavel no meio urbano e rural

Equilibrio de ecossistemas aquaticos.

Ameaca crescente de contaminacao causada
pela urbanizacao.
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VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS A CONTAMINACAO

O transporte de contaminantes aos aqtiiferos pode
ser muito lento (anos ou décadas):

-Permite a decomposicao de contaminantes degradaveis H

- Pode favorecer uma atitude complacente diante da l
probabilidade de infiltracao de contaminantes persistentes



VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS A CONTAMINACAO

Contaminacgao da qualidade das aguas subterraneas:

E comum o comprometimento de grandes volumes
do aquifero.

Remediacao alto custo econdmico x viabilidade
técnica



VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS A CONTAMINACAO

Exploragao das aguas subterraneas em bases sustentaveis
requer:

* Conhecimento do meio fisico,

* Conhecimento das fontes de contaminacao,

* Aplicacao das técnicas de protecao dos aquiferos

* Aprimoramento das formas de gestao dos recursos hidricos

Ponto importante para a pratica da boa gestao:
vulnerabilidade natural dos aquiferos.



VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS A CONTAMINACAO

Vulnerabilidade a contaminag¢ao do aqiuifero:

Sensibilidade de um aqdiifero a ser afetado em forma
adversa por uma carga contaminante imposta
(Foster, 1987).

E o inverso da “capacidade de assimilacdo de
contaminacao de um corpo de agua receptor” no
jargao utilizado na gestao de qualidade de aguas
superficiais.



VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS A CONTAMINACAO

Restricao das praticas atuais e futuras do uso e
ocupacao do solo, descarga de efluentes e derrame de
residuos

Definicao do nivel de controle necessario para proteger
a qualidade da agua subterranea segundo a capacidade
natural do subsolo para atenuar os contaminantes.

Estabelecimento de zonas que indiquem que atividades
sao possiveis e aonde, com um risco aceitavel para a agua
subterranea.



VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS A CONTAMINACAO

Na Europa, por exemplo, ha alguns casos isolados
de empresas de saneamento que sao
proprietarias de toda a area de recarga de suas
fontes, principalmente para evitar a
contaminacao microbiologica das mesmas.
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VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS A CONTAMINACAO

Método

Avalia

Fatores

Pesticide Index

O uso de pesticidas

Caracteristica fisico -quimica do
pesticida

Clima

Perfil do solo

Cultura

Drastic

Vulnerabilidade
geral

D= profundidade do NA

R= Recarga

A= meio aqiiifero

S=solo

T= topografia

I=impacto no agqiiifero

C= condutividade hidrdulica

Método Avalia Fatores
Distancia aterro e pogos
produtores

Landfill Site . Profundidade do nivel d’agua
. Aterros Sanitarios .

Ranking Gradiente do aqliifero
Permeabilidade e capacidade
de atenuagao

. Geologia
Poluigdo dos - . .
Vulnerabilidade geral Litologia
aquiferos
Estrutural
Efeitos na saude
Caracteristica do prod.
Disposicdo de uimico
Waste-Soil : o g, . o
. residuos sélidos e Comportamento do produto
Interaction g )
. liquidos e novas Capacidade do
Matrix N n
industrias solo/atenuagdo
Hidrogeologia
Caracteristica do local
Velocidade da agua
subterranea
s Areas de risco de Porcentagem de argila

contaminagao

Atividade potencialmente
contaminante
Exploracdo dos aquiferos

GOD

Vulnerabilidade
geral

G= tipo de aqiiifero

O= litologia zona vadosa
D= profundidade da agua
subterrdnea

Groundwater
Vulnerability Map
For Nitrate

Potencial de lixiviagao
(]

do nitrato

Tipo de solo
Caracteristica hidraulica aquifero
Litologia aqifero

Hazard Ranking
System

Areas prioritarias
para limpeza do

Migragao; caracteristica do
meio e residuo; quantidade
de produto

Populagdo proxima

Potential Waste
Disposal Sites

Disposicdo de residuos
]

solidos

Vulnerabilidade
Confinamento do aquifero
Proximidade de fontes
Tipo e quantidade de
contaminante

Velocidade zona saturada
Percolagao

aquifero B
Explosdo e fogo; contato
direto
Mapa de Caracteristicas litologicas

Vulnerabilidade

]
Vulnerabilidade geral

Area de descarga e recarga

Sintacs

Vulnerabilidade geral

Igual ao Drastic, com pesos
diferentes

Fonte: Apostila do curso Planejamento, Constru¢ao de Pogos Tubulares e
Testes de Bombeamento (Gedl. Jodo Carlos Simanke de Souza)




VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS A CONTAMINACAO

Metodologia GOD para avaliacdao da vulnerabilidade a
contaminacao dos aquiferos (FOSTER & HIRATA, 1993)

-Tipo de ocorréncia das aguas subterraneas com relacao ao seu
grau de confinamento (Groundwater occurrence);

-Litologia predominante (Overall lithology);

- Profundidade do nivel d"agua (Depth to groundwater table).
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a) Tipologia aquifera c) Profundidade do nivel d’agua
em aquiferos livres

Nao-confinado
(coberto)
Nao-confinado

Confinado
Semi-confinado

-
0 02 04

b) Litologia do aquifero
e do manto de cobertura

(1) consolidag&o T Argiitos 1 siniss T . E’_
Foinoino 4 Tufos vicanicos ————

(Il) caracteristica

F grau de fraturamento e ymeve et :_,L;m ks :
A capacidade relativa de atenuagdo =t icinicas antigas—— recentes _oulros calcérios
(conteudo de argila)

0.6 0.8

AA A

I I I 1 1 1 I I T T 1
VUNERABILIDADE
0 01 02 03 04 050607 08 09 10 JENERASILIDAD

Nenhum| Desprezivel | Baixo | Moderado | Alto Extremo POLUICAO

CARACTERIZAGAO DOS COMPONENTES VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS A CONTAMINAGAO
(A) TIPO DE OCORRENCIA DA AGUA SUBTERRANEA (B) LITOLOGIA DO AQUIFERO E DO MANTO DE COBERTURA
(C) PROFUNDIDADE DO NIVEL D’AGUA

Curso de Capacitacdo de Agentes Gestores de Recursos Hidricos



VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS A CONTAMINACAO

Heterogeneidade no grau de vulnerabilidade ou de riscos de
contaminacao das aguas.

Necessidade de um adequado conhecimento do modelo
hidrogeologico local e regional

Plano de controle e protecao que assegure um uso sustentavel
da agua subterranea.



VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS A CONTAMINACAO

* Neste aspecto as Resolucoes 15, 22,91 e 92
do CNRH abordam os aspectos gerais que
devem ser obedecidos para atingir um
resultado eficiente.



Normatizacao e legislacao ambiental

Aguas subterraneas

Principais usos no Brasil e no mundo

Potencialidades Aquiferas: conceito de reservas hidricas subterraneas e de disponibilidades
Quantificacao das Reservas (Permanentes, Renovaveis e Explotaveis)

Vulnerabilidade natural dos aquiferos a contaminacao

Normatizagao e legislagao ambiental

Critérios de outorga de uso das aguas subterraneas



NORMATIZACAO E LEGISLACAO AMBIENTAL

- CONSTITUICAO DE 1988:

»>ART 26, INCISO I:

»Incluem-se entre os bens dos Estados: as aguas

superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes
e em depdosito, ressalvadas, neste caso, na forma

da lei, as decorrentes de obras da Uniao;

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservacao da ANA.



NORMATIZACAO E LEGISLACAO AMBIENTAL

- CONSTITUICAO DE 1988: ART 176

> As jazidas, em lavra ou ndo, e demais recursos minerais e os
potenciais de energia hidraulica constituem propriedade distinta
da do solo, para efeito de exploragao ou aproveitamento, e
pertencem a Uniado, garantida ao concessionario a propriedade do

produto da lavra.

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservacao da ANA.



NORMATIZACAO E LEGISLACAO AMBIENTAL

- CONSTITUICAO DE 1988:

>Entende-se que AGUAS SUBTERRANEAS s3o de dominialidade
dos ESTADOS E DO DISTRITO FEDERAL;

> Distin¢do clara entre as AGUAS SUBTERRANEAS e RECURSOS

MINERAIS do sub-solo, que sao competéncia da Uniao;

- Aguas subterraneas para consumo sdo diferentes de AGUAS SUBTERRANEAS
PARA APROVEITAMENTO MINERAL (dagua mineral, agua potavel de mesa, aguas
termais).

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservacao da ANA.
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* Pesquisa e a lavra das aguas minerais, termais,
gasosas, de mesa ou destinadas a fins balnearios sao
reguladas pela Lei n° 227, de 1967 (Cédigo de

Mineragao).

* Fiscalizacao da qualidade do produto na fonte,
classificacao das aguas e sua comercializacao,
instalacao ou funcionamento de estancias
hidrominerais obedecem ao disposto na Lei n°® 7.841,
de 1945 (Cédigo de Aguas Minerais);

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservacao da ANA.
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Entendimento quanto as aguas minerais, potaveis de mesa,
termais, etc.

> Aplicacdo do Cddigo de Aguas e do Cddigo de Mineracdo
cabe ao Departamento Nacional de Producao Mineral -
DNPM.

» A qualidade das dguas minerais engarrafadas é
fiscalizada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria -
ANVISA e pelas Secretarias de Saude dos Estados.

» Danos ao meio ambiente causados pela explotacao
dessas aguas, seriam problemas da al¢ada dos drgaos
ambientais.

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservacao da ANA.
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- LE1 9.433 (1997):

-Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

-Determina a Bacia Hidrografica como unidade
de aplicacao da Politica de Recursos Hidricos.

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservacao da ANA.



NORMATIZACAO E LEGISLACAO AMBIENTAL

-LEI 9.433 (1997):

-Estabelece os INSTRUMENTOS DE GESTAO:

-Planos de Recursos Hidricos;

-Enquadramento dos corpos d’agua em classes de uso;
-Outorga de direito de uso;

-Cobranca pelo uso;

-Compensagao a municipios;

-Sistema de Informacgoes sobre Recursos Hidricos.

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservacao da ANA.
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- LEI 9.433 (1997):

- Incorporou dominialidade das aguas
subterraneas entendida pela Constituicao de
1988.

- Reconhece que captag¢des de aguas
subterraneas sao obras de engenharia e
necessitam de autoriza¢ao para sua instalagao e
operacao;

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservacao da ANA.
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- LE1 9.984 (2000):

-Cria a Agéncia Nacional de Aguas, com a

finalidade de implementar a Politica Nacional de
Recursos Hidricos;

-Em articulacao com os integrantes do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos.

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservacao da ANA.
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RESOLUCOES CNHR

Resolucdao n?215, de 11 de janeiro de 2001
Estabelece diretrizes gerais para a gestao de aguas subterraneas

Resolucdo n? 17, de 29 de maio de 2001
Estabelece diretrizes para elaboracdao dos Planos de Recursos Hidricos de
Bacias Hidrograficas

Resolucdao n? 22, de 24 de maio de 2002
Estabelece diretrizes para insercao das aguas subterraneas no instrumento
Planos de Recursos Hidricos

Resolucdao n2 91, de 05 de novembro de 2008
DispOe sobre procedimentos gerais para enquadramento dos corpos de agua
superficiais e subterraneos

Resolucdo n? 92, de 05 de novembro de 2008
Estabelece critérios e procedimentos gerais para protecao e conservag¢ao das
aguas subterraneas no territério brasileiro

Curso de Capacitagao de Agentes Gestores de Recursos Hidricos


http://www.cnrh.gov.br/sitio/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=61
http://www.cnrh.gov.br/sitio/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=63
http://www.cnrh.gov.br/sitio/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=67
http://www.cnrh.gov.br/sitio/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=821
http://www.cnrh.gov.br/sitio/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=821
http://www.cnrh.gov.br/sitio/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=820
http://www.cnrh.gov.br/sitio/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=821

NORMATIZACAO E LEGISLACAO AMBIENTAL

- RESOLUCAO N2 15 - 2001 CNRH:

- Reconhece a intera¢ao entre agua superficial e subterranea e
a indissociabilidade da gestao destes dois tipos;

- Reconhece que os limites de um aqiifero nao
necessariamente coincidem com os de bacias hidrograficas;

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservagao da ANA.
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Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranca e Conservacdo da ANA.

ecursos Hidricos



NORMATIZACAO E LEGISLACAO AMBIENTAL

-RESOLUCAO N215 DO CNRH:

- A implementacado da Politica Nacional de Recursos

Hidricos deve reconhecer a interdependéncia entre
as varias formas de ocorréncia de agua;

-Dispde sobre as diretrizes a serem observadas na

aplicacao de instrumentos de gestao no
gerenciamento das aguas subterraneas.

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservagao da ANA.
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RESOLUCAO CNRH N2 17 — 2001

Art. 82 Os Planos de Recursos Hidricos, no seu
conteddo minimo, deverao ser constituidos por
diagnodsticos e prognosticos, alternativas de
compatibilizacao, metas, estratégias, programas e
projetos, contemplando os recursos hidricos
superficiais e subterraneos, de acordo com o art. 72
da Lei 9.433, de 1997.

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservagao da ANA.
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RESOLUCAO CNRH N2 22 — 2002

Artigo 62 Os Planos de Recursos Hidricos devem
explicitar as medidas de prevencao, protecao,
conservacgao e recuperac¢ao dos aquiferos com vistas
a garantir os multiplos usos e a manutencao
de suas fungcoes ambientais. No § 22 explicita que a
criacao de areas de uso restritivo podera ser adotada
como medida de alcance dos objetivos propostos;

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservagao da ANA.
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RESOLUCAO CNRH N2 91 — 2008

Artigo 22 - O enquadramento dos corpos de agua se da por meio
do estabelecimento de classes de qualidade conforme disposto
nas Resolucdes CONAMA nos 357, de 2005 e 396, de 2008.

Artigo 22,5 1 - A elaboracao da proposta de enquadramento
deve considerar, de forma integrada e associada, as aguas
superficiais e subterraneas, com vistas a alcancar a necessaria
disponibilidade de agua em padrdes de qualidade compativeis
com 0s usos preponderantes identificados.

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservagao da ANA.
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RESOLUCAO CNRH N2 92 — 2008

Art. 20 Os drgaos gestores deverao promover estudos hidrogeologicos, a
serem executados por entidades publicas ou privadas, com abrangéncia e
escalas adequadas

Art. 30 Os planos de recursos hidricos devem delimitar as areas de recarga de
aqiiiferos e definir suas zonas de protecao.

Art. 40 O 6rgao gestor de recursos hidricos competente, em articulacao com
os orgaos de meio ambiente, podera instituir...areas de restricao e controle
de uso de aguas subterraneas, desde que tecnicamente justificadas,

Art. 50 No processo de analise e deferimento de outorga de direitos de uso
das aguas subterraneas, devem ser considerados os estudos hidrogeolagicos
descritos no art. 20 desta.

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservagao da ANA.

a— — — — —
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RESOLUCOES CONAMA
RESOLUCAO No 396, DE 3 DE ABRIL DE 2008

DispOe sobre a classificacao e diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas subterraneas e da outras
providéncias.

RESOLUCAO No 420, DE 28 DE DEZEMBRO DE 2009

DispOe sobre critérios e valores orientadores de qualidade
do solo quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas por essas substancias em decorréncia
de atividades antropicas.


http://www.cnrh.gov.br/sitio/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=821
http://www.cnrh.gov.br/sitio/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=821
http://www.cnrh.gov.br/sitio/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=821
http://www.cnrh.gov.br/sitio/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=821

NORMATIZACAO E LEGISLACAO AMBIENTAL

ESTADOS E AS LEIS A RESPEITO DE AGUAS
SUBTERRANEAS:

» Sao Paulo e Pernambuco - pioneiros;
» Para, Minas Gerais, Parana e Distrito Federal;
» Demais citam protecao de aguas subterraneas, seja

nas suas leis especificas de recursos hidricos ou de
meio ambiente =2 RS e MA.

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservacao da ANA.
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Proposta de DN COPAM/CNRH

Estabelece diretrizes e procedimentos para a
definicdo de areas de restricao e controle do uso das
aguas subterraneas e da outras providéncias.

Fonte: Curso Aguas Subterraneas na Legislagdo Brasileira de Recursos Hidricos, por Ana Luiza Sabdia de Freitas, Gedloga da
Superintendéncia de Cobranga e Conservacao da ANA.



Recife

— Mapa de Zoneamento Explotavel dos Aquiferos Beberibe,
Cabo e Barreiras (2002) — instrumento para disciplinar a
perfuracao de pocos, a conservacao e protecao das aguas
subterraneas.

— Em algumas regides nao é mais permitido perfurar novos
pocos (Boa Viagem, Setubal, Pina).

(Resolucdao CRH no. 4 / 2003)



Ribeirao Preto

- 100% do abastecimento publico através de pocos tubulares no Aquifero Guarani
- Superexploracao do aquifero (captacao de 13 vezes mais agua

do que a capacidade de reposicao)

- Camara Técnica de Saneamento e Aguas Subterraneas (CBH Pardo) propds um
zoneamento na zona urbana do municipio.

Zona 1 — rebaixamento do lencol
freatico > 60 m — perfuracao de
NOVOS POCOS apenas para
abastecimento publico, e
desativacao de um poco existente

Zona 2 —perfuracdao de novos
POCOS apenas para
abastecimento publico

Zona 3 — permite perfuracgdes, desde que a distancia entre pogos
existentes seja no minimo 1200 m distantes de corpos d"agua,
areas contaminadas ou com suspeita de contaminacao.



" Critérios de outorga de uso das aguas
subterraneas

Aguas subterraneas

Principais usos no Brasil e no mundo

Potencialidades Aquiferas: conceito de reservas hidricas subterraneas e de disponibilidades
Quantificacao das Reservas (Permanentes, Renovaveis e Explotaveis)

Vulnerabilidade natural dos aquiferos a contaminacao

Normatizacao e legislacdo ambiental

Critérios de outorga de uso das aguas subterraneas



GESTAO DE AQUIFEROS
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GESTAO DE AQUIFEROS

Frequiéncia de outorgas de agua subterranea
por Unidade Regional
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GESTAO DE AQUIFEROS

Bacias Federais
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Rio Doce
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GESTAO DE AQUIFEROS

2652 Freqiéncia de uso de outorgas subterraneas

Curso de Capacitacao de Agentes Gestores de Recursos Hidricos



GESTAO DE AQUIFEROS
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GESTAO DE AQUIFEROS
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Outorgas subterraneas Rio Sao Francisco
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MINAS GERAIS

SITE IGAM

Manual Técnico e Administrativo de Outorga de Direito de
Uso de Recursos Hidricos no Estado de Minas Gerais - 2010

Limite da vazao outorgada com base nas informacdes do
processo de outorga.

Proposta de DN COPAM/CERH



MINAS GERAIS

Em caso de suspeita de superexploracao do aquifero, as outorgas ficam
condicionadas ao monitoramento dos niveis de agua.

Acoes de maior disciplinamento poderao ser adotadas em caso de
comprometimento do aquifero.

Propostas de restricao de outorgas subterraneas entre 25% e 20% das
reservas renovaveis (Planos Diretores das bacias do rio das Velhas e
Paracatu, respectivamente).

Estudos sobre disponibilidade hidrica em andamento (Projeto Aguas do
Norte de Minas e Sete Lagoas, onde estdao suspensas novas perfuracdes na
area urbana até a conclusao destes estudos).



