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RESUMO EXECUTIVO

Ha uma preocupacdo crescente com a protecdo dos aquiferos, em funcdo do papel
desempenhado pelos mesmos que, além de importantes fontes de abastecimento, sdo
responsaveis pela manutencao do fluxo, da qualidade e da ecologia das aguas de superficie
e vice-versa. Dai a necessidade de monitorar as aguas subterraneas, acompanhando sua
evolucado ao longo do tempo, 0 que permite seu gerenciamento eficaz.

A rede mineira de monitoramento das aguas subterraneas, operada pelo IGAM desde
2005, tem como objetivo a andlise e caracterizacdo qualitativa dos recursos hidricos
subterrdneos e a avaliacdo das condicbes de qualidade, a partir das quais € possivel
assegurar o uso adequado dessas aguas e também fornecer subsidios para acbes de

prevencédo e controle da poluigé&o.

Demais objetivos do monitoramento dos aquiferos incluem:

+ Obter dados sobre as aguas subterrGneas com abrangéncia e duragdo adequadas
ao acompanhamento de possiveis alteracdes espaciais e temporais na qualidade e
guantidade destas aguas, apontando inclusive possiveis tendéncias de aumento na
concentracéo de poluentes em determinadas éareas;

+ Ampliar a base de conhecimento hidrogeoldgico dos aquiferos, visando inclusive a
classificacdo, determinacdo de valores orientadores ou de background e enquadramento
das aguas;

+ Gerar série historica de informagdes essenciais ao estabelecimento de politicas de
explotacéo;

+ Subsidiar a gestdo integrada de recursos hidricos, bem como as estratégias, as
acodes preventivas e politicas de uso, prote¢do e conservagdo destes recursos;

+ Supervisionar continuadamente a qualidade da agua (de pocos e nascentes)
destinada a diferentes usos, por meio da verificagdo do atendimento aos padrdes legais e a
outros valores de referéncia (como os de intervengéo);

+ Subsidiar a identificacdo e a adocdo de medidas corretivas associadas a possiveis
contaminagdes da agua;

+ Acompanhar a eficacia das medidas de protecdo da qualidade da agua.

Esquema de um ciclo modelo de um programa de monitoramento das &aguas
subterraneas € apresentado na Figura a seguir.
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FIGURA 1: Ciclo ideal de um programa de monitoramento de aguas subterréneas.
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Fonte: Adaptado de European Communities, 2007.

O monitoramento dos aquiferos no estado de Minas Gerais iniciou-se, em 2005, em
parceria com a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba
— CODEVASF, no ambito das sub-bacias SF6 — rios Jequitai e Pacui, SF9 - afluentes
mineiros do médio S&o Francisco e SF10 — rio Verde Grande, inseridas na mesorregiao do
Norte de Minas Gerais (bacia do rio Sdo Francisco). A partir de 2009, o IGAM implantou
pontos de monitoramento na area confinada do aquifero Guarani, no territério mineiro, em
consonéancia com as ac¢des do PEA — Programa Estratégico de Ac¢des, inserido no Projeto
Aquifero Guarani.

Para o monitoramento, foram selecionados parametros que propiciassem avaliagfes
guanto a indicios de contaminacdo das aguas em funcdo das caracteristicas de uso e
ocupacédo dos solos, bem como para a medicédo, in loco, de ions que estdo associados a
diferentes classes de &guas subterrdneas. Além dos pardmetros fisico-quimicos de
qualidade, sempre que possivel, sdo medidos os niveis d’agua para caracterizagao do fluxo
subterraneo e zonas de recarga e descarga dos aquiferos.

A representatividade e a confiabilidade do monitoramento da qualidade da &gua dos
aquiferos dependem, dentre outros, do numero, da densidade (relacdo numero/area) e da
distribuicho de pocos de monitoramento em operagdo. Os custos envolvidos no
monitoramento — tanto na implantacdo das redes, quanto na operagdo das mesmas —
impbem restricbes a quantidade dessas instalacdes, resultando que se recorra,
frequentemente, ao uso de pocos de producédo para o monitoramento do aquifero.
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FIGURA 2: Principais parametros monitorados nas aguas subterraneas no Estado.

- TURBIDEZ pH
STD DUREZA TOTAL
CE METAIS ]
= Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, Pb, Zn
COR /

CONTEUDO IONICO
= Ca,Mg, N3, K, HCO,, SO, CI,F, Si

Azul - padrdo organoléptico

NUTRIENTES

Versalho - padido.  de * N, oucar Nitrato, Fésforo total
potabilidade associado a risco 3 {
saude

ORGANICOS
Roxo — padrdo de potabilidade = Agrotéxicos e fendis
ndo classificado pela Portaria MS
2914/2011

OUTROS ELEMENTOS

= As,B,Se, Sr

A maior parte dos pocos no Norte de Minas extrai do aquifero Bambui. Nesta regiéo,
foram executadas 15 campanhas, totalizando mais de 30.000 resultados até o presente.
Foram incluidos no ano de 2010, além dos parametros constantes de todas as campanhas,
0s parametros relacionados aos agrotoxicos (20 compostos constantes da legislacéo,
medidos em dois semestres consecutivos). Para fins de comparacao dos resultados obtidos,
foram considerados os padrdes da Portaria de Potabilidade do Ministério da Saude (N°
2914-2011) e a Resolugcdo Conama N° 396/2008, conjuntamente.

Os pontos de monitoramento foram selecionados a partir de bancos de dados existentes,
tendo sido implantados com base em levantamentos de campo. Os principais bancos de
dados utilizados foram: outorgas do SIAM - Sistema de Informacdes Ambientais do estado
de Minas Gerais e cadastros de pocos do SIAGAS — Sistema de Informacdes de Aguas
subterraneas da CPRM — Companhia de Pesquisa Recursos Minerais/Servico Geoldgico do
Brasil. A definicdo da configuracédo das redes de monitoramento considerou a adequacéo de
cada poc¢o no que se refere as informagfes construtivas e as condi¢cdes de amostragem. O
IGAM opera a rede de monitoramento com equipe prépria para a execucdo das coletas. As
andlises sao realizadas por laboratério terceirizado.

Na Figura a seguir sdo mostrados os pontos de monitoramento sobre o mapa de
dominios hidrolégicos e sdo apresentadas as principais caracteristicas do monitoramento
dos aquiferos, por regido.

Monitoramento das dguas subterraneas em MG - Resumo Executivo | 8



FIGURA 3: Dominios hidrogeoldgicos de Minas Gerais com os pontos de monitoramento de aguas subterraneas da rede mineira e com os limites das UPGRH, além das principais
caracteristicas do monitoramento por regido/aquifero monitorado no Estado de Minas Gerais.
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Com relagdo ao aquifero Guarani, o numero de medi¢bes é ainda relativamente
pequeno e, por isso, menos representativo. Em fungcdo disso, optou-se por nao se
executar, por hora, o tratamento estatistico destes dados. Evidente é a importancia da
continuidade do monitoramento para uma avaliacdo futura adequada da qualidade deste
aquifero no Estado. Assim, para as aguas do aquifero Guarani, foram elaborados os
gréficos de torta, buscando a verificagdo da adequacédo de suas aguas aos diferentes usos,
e a estatistica descritiva.

RESULTADOS OBTIDOS

(A) NORTE DE MINAS (BAMBUI)

Ao se considerar parametro de consumo humano associado a risco a saude, 33% dos
pocos tiveram, em pelo menos uma das medi¢cBes, concentracdo superior ao limite
estabelecido, com destaque para: fluoreto, chumbo e nitrato. E exigivel, nestes casos, a
restricdo/vedagdo do consumo destas aguas. Com algumas excec¢des, a maior parte dos
pocos (91,6%) apresenta aguas com caracteristicas organolépticas indesejaveis (aquelas
associadas a gosto ou odor desagradaveis e, portanto, relacionadas a rejeicdo da agua).
Assim, a avaliagdo dos resultados obtidos no periodo 2005-2013 demonstra que, de forma
geral, as dguas subterraneas no Norte de Minas ndo apresentam qualidade adequada para
0 consumo humano, sendo desejavel tratamento prévio ou restricées, em alguns casos.

Na Figura a seguir, sdo apresentadas as frequéncias percentuais de violacbes aos
padrées de consumo humano por parametro e para o total das medi¢cdes executadas.

FIGURA 4: Frequéncia de violagdes por parametro monitorado, nas sub-bacias SF6, SF9 e SF10, no Norte de
Minas para o periodo 2005-2013 - destaque para os parametros associados a risco a saude segundo a
Portaria MS 2914/2011.

Percentual de violagdo
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Dentre os pardmetros organolépticos mais comuns estao: ferro, aluminio, turbidez, cor,
manganés e dureza. Os parametros associados a risco a salde humana e para 0s quais
houve mais violagdes foram: fluoreto, chumbo, nitrato e fendis totais.

Do total de medicGes executadas, o percentual de violagbes a padrbes para consumo
humano foi relativamente pequeno, igual a 5,4% (2.219 violacbes em 40.946 medicdes).
Todavia, ao se considerar o total de pocos, estes percentuais tornam-se consideraveis
(como mencionado anteriormente 91,6% dos po¢os com pelo menos uma violacdo a
padrdo organoléptico — 55 pocos em 60 — e 30% para padrdo associado a risco a saude
humana — 20 pocos em 60).

Os pocos que tiveram restricdes de uso das suas aguas subterrdneas, ou seja, nao
conformidades frente aos limites de qualidade para consumo humano e com relacdo a
parametros associados a risco a saude, segundo o Ministério da Saude, sdo mostrados na
Figura 5.

FIGURA 5: Percentual de violagdo de padroes legais relacionados a consumo humano e associados a risco a
saude, segundo a Portaria de Potabilidade (n2 2914-2011) do Ministério da Satide, em relagdo ao total de
medigOes executadas em cada pogo, nas sub-bacias SF6, SF9 e SF10 (Norte de Minas), no periodo
compreendido entre 2005 e 12 semestre/2013.
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A Figura anéloga para 0s pogos que tiveram restricdes de uso das suas aguas por
violacdes a limites de qualidade para consumo humano, mas com relacdo a parametros
organolépticos, segundo o Ministério da Salde, sdo mostrados na Figura 6.

FIGURA 6: Percentual de violagao de padroes legais relacionados a consumo humano e organolépticos,
segundo a Portaria de Potabilidade (n2 2914-2011) do Ministério da Saude, em relagdo ao total de
medicoes executadas em cada pogo, nas sub-bacias SF6, SF9 e SF10 (Norte de Minas); no periodo
compreendido entre 2005 e 12 semestre/2013 — s3o mostrados apenas os pogos cujos percentuais de
violagao excederam 15%.

N (\ ¢ e €POQS.
=l \ o 2 Emo.\'*
B 7. .IBO%I MAIXB. Codigo Pe.rcenfualde Codigodo Percentual de
doPonto  Violagdo (%) Ponto Violagdo (%)
BC0OO1 23,0 MC002 29,8
ENO001 27,8 FS004 29,8
1Q001 21,5 FS003 19,3
JROO1 44,4 EPOO1 351
18007 as,a BRGSO 2
VZ001 12,4 EPOOS 154
VD003 30,9 JB020 19,3
FD001 19,3 Vi 2
1Q002 11,9 :?::: ;;';’
: o3 MC005 28'2
CJ004 28,1 :
EPOO6 231
Legenda
N Projegdo: South American 1969
Pogo sem violagdo | &AM Datum: South American 1969
[ Percentual sem violagdes - Execucdo: IGAM/GEMOH
B Percentual de violagdes
Hidrografia
¢ 15072 80 0
' L4y

Na Figura 7, sdo mostrados o0s percentuais relativos de violagdo, no periodo
considerado, para as aguas subterraneas do norte mineiro, ou seja, o percentual de
violacdo a padrdes de consumo humano, de cada parametro e em relacdo ao total de
violagBes, por pogo, tanto para padrdes organolépticos, quanto aqueles associados a risco
a saude, de acordo com a legislacao. Os valores que permitem uma avaliagdo quantitativa
dos dados, sédo apresentadas em sequéncia, na Tabela 1.
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FIGURA 7: Percentuais relativos de violagdo de cada parametro em relagdo ao total de violagdes, para cada pogo e frente aos parametros da agua para consumo humano: (a)
padrdes associados a risco a satide e (b) padrdes organolépticos (que alteram sabor ou odor da agua).
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TABELA 1: Percentuais relativos de violagdo de cada parametro em relagdo ao total de violagGes, para cada pogo e frente aos parametros da agua para consumo humano: (a) padroes
associados a risco a satide e (b) padrdes organolépticos (que alteram sabor ou odor da agua).

Percentuais relativos de

Cadigo . ~ R
do violagbes por parametro Cédigo ) . L cédigo . . e o Percentuais relativos de
associado a risco a saude do Percentuais relativos de violagdes por do Percentuais relativos de violagdes por Cédigo do e [ R AE
Ponto A antico (9 4 antico (O
(%) Ponto parametro organoléptico (%) Ponto parametro organoléptico (%) Ponto organoléptico (%)
BC001 Chumbo: 100
SLO01 Chumbo: 100 Cloretos: 13 Aluminio: 9 10002 Cor: 50 Ferro:13 Cor: 10 Ferro: 10
V2001 Chumbo: 100 BC0OO1 Dureza: 31 Ferro: 17 Turbidez: 12 Manganés: 25 MAO03  pureza: 30 .
Fluoreto: 50 : o —— Manganés: 40
. Turbidez: 4 Manganés: 26 Cloretos: 16 Dureza: 50 Turbidez: 10
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Arsénio: 50 . N . Manganés: 12
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Na Figura 6, observa-se que, embora variavel, a ocorréncia de violacdes, € relativamente
baixa na maior parte dos pocos, em comparacdo com o numero total de andlises realizadas nas
dguas de cada poco. Andlises semelhantes para os demais usos — dessedentacdo animal,
irrigagéo e recreagdo — mostram ocorréncias ainda menores de violagdes. Os percentuais
relativos por poco (Figura 7 e Tabela 1) mostram que, embora haja variagbes nos parametros
mais preocupantes, predominam o0s organolépticos na maioria dos pocos, na ordem ja
apresentada na Figura 4. Deverdo ser realizados novos estudos, futuramente, para verificar a
variacdo temporal dos principais parametros monitorados.

Dentre os pardmetros que apresentaram violacdo de padrdes, alguns deles, como € o caso
dos fendis e dos nitratos, podem ter origem associada a fontes antrépicas difusas. Os fendis
podem, por exemplo, ser derivados da degradacdo de alguns agrotoxicos. Outros parametros,
como 0 zinco, bario, selénio e o fluoreto, provavelmente, tém origens naturais, associadas a
ocorréncia de minerais-fonte. Parametros como o aluminio e o ferro resultam possivelmente de
contaminacao pelo préprio po¢o de extracao.

Os parametros que apresentaram viola¢des de forma constante no decorrer do monitoramento
foram fluoreto (nos pogos MTCO002 e JB003), bario (no po¢co PP001) e STD — sélidos totais
dissolvidos (nos pocos: VD003 e FS004). Estes parametros foram selecionados para a elaboracao
dos respectivos graficos de série temporal sobrepostos ao mapa do norte mineiro para melhor
visualizacdo dos niveis destes parametros e sua ocorréncia espacial, os quais sao apresentados
na Figura 8.

O aquifero Bambui apresenta trés feic6es hidrogeoldgicas principais: carste, carstico-fissurado
e fissurado e suas aguas refletem bem estes ambientes. De modo geral, as aguas subterraneas
apresentam salinidade toleravel para consumo humano (condutividade elétrica - CE < 1.500
puS/cm, em todas as medicdes); variam de acidas a alcalinas, havendo predominancia de aguas
com carater neutro a levemente alcalino (6,5 < pH < 7,5 em 45% dos pocos e pH > 7,5 em 34%
dos pocos); e sdo, predominantemente, muito duras (37% dos pocos), e duras (26% dos pocos).
A classificacdo destas aguas, feitas a partir do Diagrama de Piper, mostra que ha predominio de
aguas bicarbonatadas célcicas (85,5% das amostras), sendo a sequéncia mais frequente: Ca*" >
Mg* > Na* > HCO5 + CO5* > CI' > SO,”.

A estatistica descritiva é apresentada na Tabela 2, tendo sido elaborada a partir dos
resultados obtidos para os principais parametros fisico-quimicos e bacteriologicos, no norte
mineiro, no periodo — 2005 ao 1° semestre de 2013.
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FIGURA 8: Graficos de série temporal (concentragdo x datas das amostragens) mostrando os resultados obtidos em cada pogo de monitoramento e para pardmetro que apresentou
violag¢do a legislagdo no decorrer de todo o periodo monitorado e em relagdo a limite legal de consumo humano — periodo 2005-2013 (12 semestre), sobre mapa de dominios
hidrogeoldgicos — as linhas vermelhas nos graficos indicam os limites legais violados.

FLUORETO EM JB003
a5
4,0 % E-3
ssT &

30 - %
2,5 -

2,0
15 L 2
l 0 1

f»’;f f;«"ffxffw

BARIO EM PP001

. ,’000

FLUORETO EM MTC002

b e o *

O N WHE oSN
S P

1,30
1,20 & .

1104 ° g ® * ¢
1,00 ¢
0,90
0,80
0,70
0,60

» »

CALEOS I

STD EM VD003

~9~9\9~>

xx«{,sw xjx

S STD EM FS004

1.800
3 S SREER SRR
1.200 A . ’

Monitoramento das dguas subterraneas em MG - Resumo Executivo | 16



TABELA 2: Estatistica Descritiva dos dados de monitoramento das dguas subterrdneas no Norte de Minas — UPGRH SF6, SF9 e SF10 — no periodo 2005/12 semestre 2013, para os
principais parametros monitorados.

n % dados % % % Valor Percentil Percentil . . Percentil Percentil Valor . Coeficiente Desvio
Parametro i X L. Mediana ia L. Amplitude de Curtose ~
lidos Faltantes Censurados Outiers minimo 10% 25% 75% 90% maximo . . padrdo
Assimetria
pH (campo) 96 4 0 3 5 7 7 7 7 7 8 9 3,7 0,2 0,8 0,5
Condutividade elétrica - pS/cm (campo) 96 4 0 5 9,2 282,8 460,2 649,1 776,7 9442 1301,2 8774,0 8764,8 5,0 56,2 5775
Oxigénio dissolvido - mg/L (campo) 22 78 0 0 1,7 3,2 4.7 5,9 59 7.4 8,0 9.4 7,7 -0,4 -0,5 1,8
STD (sélidos totais dissolvidos) - mg/L (campo) 90 10 0 4 6,0 180,0 302,5 448,1 527,8 658,8 917,3 2169,0 2163,0 19 5,0 363,8
Coliformes termotolerantes - NMP/100mL 47 13 40 14 1 1 1 2 346 30 170 50000 49999,0 13,8 228,2 | 2627,2
Escherichia coli - NMP/100mL 1 91 8 1 1 1 1 1 2 1 1 20 19,1 4.3 18,8 34
Alcalinidade bicarbonato - mg/L 98 2 0 1 7.4 1341 2144 282,8 266,2 331,2 372,6 438,1 430,7 -0,6 -0,2 90,5
Cloreto total - mg/L 94 1 5 10 0,2 0,8 3,6 25,3 64,5 68,3 168,0 801,0 800,9 35 145 115,2
Cor - Upt 46 10 44 9 2,5 2,5 25 5,0 14,6 12,0 25,0 746,0 7435 12,0 183,4 41,5
Dureza total - mg/L 63 37 0 1 8,0 104,8 1474 2440 308,5 450,6 548,1 1261,0 1253,0 15 3,3 2139
Fendis totais - mg/L 21 8 71 10 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,010 0,0 5,7 49,8 0,0
Huoreto - mg/L 74 1 25 10 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,4 0,8 7,0 7,0 5,0 30,4 0,7
Fosforo - mg/L 61 1 38 13 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,03 0,1 2,3 2,3 13,0 2175 0,1
Magnésio total - mg/L 65 35 0 4 0,4 29 4.8 9,7 14,2 18,9 32,6 66,7 66,3 1,7 2,8 13,5
Nitrato - mg/L 91 1 8 11 0,01 0,03 0,13 0,57 1,81 1,96 5,09 41,90 41,9 4,7 38,4 3,3
Sulfato total - mg/L 86 1 13 12 0,5 25 50 12,7 34,0 25,9 74,7 796,0 795,5 58 41,9 77,3
Turbidez - NTU 88 1 11 15 0,1 0,3 0,5 1,0 7,7 2,8 12,8 477,0 476,9 9,1 105,9 311
Aluminio total - mg/L 43 18 39 6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 19,8 19,7 15,8 290,7 1,0
Arsénio total - mg/L 3 18 79 3 0,0002 @ 0,0002 @ 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0,0287 0,0 14,9 2477 0,0
Bario total - mg/L 75 23 2 3 0,003 0,015 0,033 0,055 0,088 0,109 0,163 1,214 1,2 6,3 47,8 0,1
Boro total - mg/L 8 60 32 8 0,04 0,04 0,04 0,04 0,08 0,04 0,13 0,92 0,9 4.4 19,3 0,1
Cadmio total - mg/L 1 18 81 1 0,0003 0,0003 | 0,0003 @ 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0027 0,0 11,5 134,0 0,0
Chumbo total - mg/L 6 18 76 6 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,481 0,5 20,3 438,9 0,0
Cromo total - mg/L 0 18 82 9 0,002 0,002 0,020 0,020 0,018 0,020 0,020 0,040 0,0 -2,4 5,0 0,0
Ferro total - mg/L 68 18 14 12 0,02 0,02 0,05 0,12 0,99 0,37 1,34 61,40 61,4 9,6 112,7 4,2
Manganés total - mg/L 60 18 22 12 0,002 0,002 0,002 0,011 0,073 0,052 0,199 4,940 49 14,2 2634 0,3
Niquel total - mg/L 8 18 74 8 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,025 0,0 51 31,2 0,0
Potassio Total - mg/L 71 29 0 9 0,46 0,96 1,30 1,83 2,84 2,44 5,05 28,16 27,7 3,8 16,0 3,6
Selénio total - mg/L 6 60 34 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,0 7,0 55,5 0,0
Saédio total - mg/L 71 29 0 5 0,4 51 10,5 20,1 39,3 52,4 1064 376,5 376,1 2,7 10,3 46,9
Zinco total - mg/L 78 18 4 7 0,01 0,03 0,06 0,10 0,19 0,18 0,32 7,24 7,2 10,0 137,3 0,4
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(B) AQUIFERO GUARANI

O Sistema Aquifero Guarani — SAG — é uma unidade hidrogeolégica formada por rochas
sedimentares da Bacia do Parand e Chaco-Parand. Essas rochas sedimentares compreendem
arenitos edlicos e depositos flavio-lacustres, sendo que o primeiro de idade Jurassica e o Ultimo
de idade Triassica. A estrutura fisica atual do SAG é resultado dos derrames basélticos que
recobriram os arenitos, da ativacdo de falhamentos e arqueamentos regionais e de soerguimentos
das bordas da bacia.

Os pocos monitorados do aquifero Guarani (cinco no total) sdo pogos profundos, captando da
area confinada, e atravessam, em alguns casos, os sedimentos do Grupo Bauru, e os derrames
baséalticos da Formacdo Serra Geral, até alcancar os arenitos das Formacdes Piramboia e
Botucatu.

Os estudos realizados no ambito do Projeto de Protecdo Ambiental e Desenvolvimento
Sustentavel do SAG, em 2009, levaram a diferenciacdo das aguas subterraneas desse aquifero
em diferentes facies e zonas hidroquimicas, sintetizados como segue:

+ Tipo A — aguas potéaveis bicabornatadas sédicas e calco-magnésicas e calco-sodicas.

+ Tipo B — a&guas em sua maioria potaveis, bicabornatadas sodicas com maior grau de
mineralizacdo e condutividade elétrica média.

+ Tipo D — &guas cloretadas sédicas com alta mineralizacao e condutividade elétrica maior
que 10.000 ps/cm.

O numero total de medi¢cbes no aqlifero Guarani executadas pelo IGAM é ainda relativamente
pequeno para que possam ser conclusivas as analises de qualidade, bem como para que se
avaliem tendéncias de comportamento espago-temporal por meio de testes estatisticos. Foi
elaborada a estatistica descritiva a partir dos resultados obtidos para os principais parametros
fisico-quimicos e bacteriol6gicos, no norte mineiro e no periodo — 2009 a 1° semestre de 2013,
gue é resumida na Tabela 3.

Ao se verificar a conformidade das aguas monitoradas aos padrdes estabelecidos para o
consumo humano, observam-se algumas violagbes conforme apresentado na Figura 9, a seguir.
No entanto, apenas as aguas captadas na estacdo UBR3 sédo efetivamente utilizadas no consumo
humano. Para este poco especifico, € necessario atentar para a possibilidade futura, caso
prevaleca ao longo do tempo a ocorréncia de fluoreto em niveis elevados, de necessidade de
acOes de restricdo de uso. Sdo apresentados os percentuais de violacdo absolutos (violagbes em
relacdo ao numero total de medicbes em um dado poco) — Figura 9 (a) e os percentuais de
violagéo relativos (violagBes por pardmetro em relacdo ao total de violagdes — Figura 9 (b), ambos
para o consumo humano.
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FIGURA 9: Percentuais de violacdo a padroes legais relacionados a consumo humano segundo a Portaria de Potabilidade (n2 2914-2011) do Ministério da Satide, para o
monitoramento do aquifero Guarani (sub-bacias PN3 e GD8) no periodo entre 2009 e 12 semestre/2013: (a) percentuais de violagdo em relagdo ao total de medi¢bes executadas em
cada pogo e (b) percentuais relativos de violagdo de cada parametro em relagdo ao total de viola¢des, para cada pogo.

(a) Percentuais absolutos (violagdes/total de medigées) (b) Percentuais relativos (violagdes por parametro/total de violagdes)
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TABELA 3: Estatistica descritiva dos dados de monitoramento das aguas subterraneas no aquifero Guarani (Tridngulo Mineiro) — UPGRH PN3 e GD89 — no periodo entre 2009 e 2013
( 12 semestre), para os principais parametros monitorados.

Coeficiente

Pardmetro %flados % % % \{a!or Percentil Percentil Mediana Média Percentil Percentil \I’al'or Amplitude de T Desvjo
lidos Faltantes Censurados Outiers minimo 10% 25% 75% 90% maximo 5 ) padrdo
Assimetria
pH (campo) 85 15 0 0 6 7 7 8 8 94 95 11,1 53 0 0 1
Condutividade elétrica - pS/cm (campo) 85 15 0 20 12,4 126,0 133,8 234,0 407,7 301,8 1227,6 1289,0 1276,7 14 0,4 437,9
Oxigénio dissolvido - mg/L (campo) 25 75 0 0 1,6 1,8 2,1 3,7 3,8 53 59 6,3 4,8 0,2 -2,2 2,0
STD- mg/L (campo) 100 0 0 15 10,9 11,4 84,3 109,4 1210,6 176,0 1550,7 11470,0 & 11459,1 29 72 3322,6
Escherichia coli - NMP/100mL 0 85 15 0 1 1 1 1 1 0,9 0,9 0,9 0,0 NA NA 0
Coliformes termotolerantes - NMP/100mL 0 85 15 0 1 1 1 1 1 1,0 1,0 1,0 0,0 NA NA 0
Alcalinidade bicarbonato - mg/L 100 0 0 0 0,0 47,7 65,8 81,1 102,8 134,0 206,3 211,0 211,0 0,6 -0,7 67,5
Cloreto total - mg/L 70 0 30 25 0,2 0,2 0,3 41 8984 267,2 1206,6 | 13060,0 @ 13059,9 43 18,6 2907,4
Cor - Upt 10 25 65 10 25 2,5 3,8 5,0 6,3 5,0 9,2 27,0 245 31 10,3 6,2
Dureza total - mg/L 75 25 0 5 75 8,5 28,3 52,2 175,3 267,0 539,8 679,0 671,5 13 -0,2 242,0
Fendis totais - mg/L 25 25 50 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 -1,6 0,0
Magnésio total - mg/L 85 0 15 25 0,00 0,00 0,04 1,40 10,00 11,1 354 42,2 42,2 1,28 -0,20 15,27
Nitrato - mg/L 50 0 50 5 0,01 0,01 0,02 0,05 2,50 0,1 14 38,4 38,4 4,05 16,95 8,75
Sulfato total - mg/L 65 15 20 20 0,5 1,3 25 12,3 1387,2 324 53724 8231,0 8230,5 17 15 2656,9
Turbidez - NTU 25 25 50 5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,7 0,9 2,0 1,7 2,3 6,0 0,5
Aluminio total - mg/L 30 0 70 10 0,1 0,1 0.1 0,1 0,2 0,1 0,2 15 15 3,9 16,0 0,3
Arsénio total - mg/L 25 0 75 25 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0041 0,001 0,013 0,040 0,040 3,2121 11,3953 0,0096
Boro total - mg/L 20 25 55 5 0,04 0,04 0,04 0,04 2,35 3,9 8,5 10,2 10,1 1,23 -0,46 4,01
Caélcio total - mg/L 100 0 0 25 0,9 0,9 1,6 12,7 42,5 48,4 1439 152,3 1514 1,2 -0,5 61,0
Chumbo total - mg/L 5 25 70 5 0,003 0,003 0,003 0,003 0,083 0,003 0,003 12 1.2 3,873 15,000 0,310
Cobre total - mg/L 15 0 85 15 0,002 0,002 0,002 0,002 0,005 0,002 0,012 0,034 0,0 2,847 7,593 0,009
Cromo total - mg/L 0 0 100 0 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,0 -1,083 -2,235 0,000
Estréncio - mg/L 75 25 0 15 0,003 0,004 0,017 0,085 1,254 0,1 54 9,0 9,0 2,400 4,344 3,086
Ferro total - mg/L 20 25 55 10 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,0 0,1 0,1 0,1 1,87 2,56 0,02
Litio - mg/L 45 25 30 5 0,003 0,003 0,003 0,008 0,428 0,5 12 2,8 2,8 2,146 4,662 0,822
Manganés total - mg/L 30 25 45 5 0,002 0,002 0,002 0,002 0,120 0,1 0,1 15 15 3,810 14,646 0,371
Mercdrio total - mg/L 0 25 75 0 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,1 0,1 0,1 0,0 -1,11 -2,33 0,00
Potéassio Total - mg/L 100 0 0 5 0,33 041 0,82 2,20 6,41 9,0 20,4 21,8 215 1,19 -0,47 8,17
Selénio total - mg/L 30 25 45 15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,002 0,010 0,010 0,0 1,60 0,82 0,00
Silicio dissolvido - mg/L 100 0 0 0 6,74 7,04 8,31 11,89 11,94 154 17,2 18,5 11,8 0,16 -1,39 3,98
Sédio total - mg/L 100 0 0 25 B2 10,4 12,2 55,9 821,7 8185 3163,3 3325,0 3319,7 13 -0,5 13994
Titanio Total - mg/L 0 25 75 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,005 0,005 0,005 0,0 NA NA 0,00
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CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade das &guas subterraneas € diretamente influenciada pelo tipo de rocha em que as
mesmas encontram-se armazenadas, como também pela agua de recarga, tempo de contato no
aquifero, a ocorréncia de fontes potencialmente poluidoras, vulnerabilidade natural dos aquiferos,
dentre outros. O monitoramento é a ferramenta utilizada, ndo sé para a avaliagdo de sua qualidade e
adequacdo aos diversos usos, em um determinado momento, mas principalmente para o
acompanhamento da evolu¢cdo da condicdo de qualidade das &guas ao longo do tempo. O
conhecimento da condicdo de qualidade das 4guas subterraneas do Estado permite que a¢bes, com
vistas ao uso adequado, bem como para a protecdo e a conservacao sejam adotadas.

Buscando melhor interpretar os resultados de qualidade das aguas subterraneas, especialmente,
para os pocos de monitoramento, cujas analises mostraram alteragbes da qualidade natural, e
orientar futuras acdes necessarias a melhoria da qualidade dessas aguas, o IGAM tem procedido ao
tratamento dos dados obtidos no monitoramento, bem como elaborado mapas e graficos, buscando
melhor interpretar os resultados de qualidade das aguas subterraneas.

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

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