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RESUMO

CASTRO, Karen Quintdo. Caracterizacdo e Quantificacdo do Potencial Hidrico
Subterraneo do Baixo Curso do Rio Piracicaba (MG). 2021. Dissertacao (Mestrado
Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos —
PROFAGUA), Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajuba,

Campus de Itabira, Minas Gerais, 2021.

A demanda por recursos hidricos € um processo que anda em sentido contrario a
guantidade e qualidade apresentada pela maioria dos corpos hidricos superficiais.
Diante disso trés situagbes sao observadas: o elevado custo para recuperagdao dos
corpos hidricos, o tratamento das aguas para obtencdo de potabilidade, e a exploragéo
das aguas subterraneas, justificada pela abundancia e limpidez. Este trabalho tem
como principal objetivo a caracterizacdo e avaliagdo do potencial hidrico subterraneo,
com bases nas caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas do baixo curso do Rio
Piracicaba, regido esta, dependente das aguas subterrdneas para o desenvolvimento
de todas as atividades. O estudo dos pocos perfurados e das vazdes outorgadas,
permitiu a caracterizacdo dos aquiferos. A quantificacdo das componentes superficiais
e subterraneas, reproduzidas por meio de hidrogramas, possibilitaram os calculos das
contribuigdes dos aquiferos para a perenicidade dos cursos d’agua, mediante avaliacdo
dos volumes referentes ao deflavio total e ao deflivio subterraneo. Das sete cidades
que constituem a éarea de estudo, apenas Jaguaracu ndo utliza das &aguas
subterr@neas para abastecimento publico. Foram cadastrados 1275 pocos que estao
assentados em quatro sistemas aquiferos identificados. Metade destes pocos estdo
perfurados no sistema aquifero fissural das rochas cristalinas. No sistema aquifero
fissural formado por rochas metassedimentares/metavulcanicas e no sistema aquifero
poroso proveniente das formacbes cenozoicas sdo encontrados 0S pogos com as
maiores vazOes de captacdo. Estimativas realizadas considerando o aumento
populacional, correlacionado com a demanda hidrica regional, para o ano de 2035,
mostram que sera necessario uma nova e eficiente gestdo dos recursos hidricos

subterraneos capaz de atender as necessidades de um futuro bem proximo.

Palavras-chave: Aguas Subterraneas. Gestdo dos Recursos Hidricos. Hidrogramas.

Bacia do Rio Piracicaba.



ABSTRACT

CASTRO, Karen Quintdo. Characterisation and Quantification of the Ground Hydric
Potential of the Lower Course of Piracicaba River (MG). 2021. Dissertacéo
(Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos
Hidricos — PROFAGUA), Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal

de Itajuba, Campus de Itabira, Minas Gerais, 2021.

The demand for hydric resources is a process that moves in the opposite direction of
the quantity and quality of superficial hydric bodies majority. Considering this
circumstance, three situations are identified: the high cost for recovering hydric bodies,
water treatment aiming to achieve potability, and the exploitation of groundwaters,
justified by its abundance and limpidity. The main goal of this work is to characterize
and evaluate the ground hydric potential, based on the geological and hydrogeological
characteristics of the low course of Piracicaba River, region in which the development of
all activities depends on groundwater. The study of the drilled wells and granted flows,
enabled the characterization of the aquifers. The quantification of the superficial and
subterranean components, presented through hydrographs, led to the calculation of the
contribution of the aquifers to the perpetuity of the water course, upon the evaluation of
total and subterranean defluvium volumes. Considering the seven cities included in the
studied area, only Jaguaragu doesn’t use groundwater for public supply. In total, 1275
wells were registered, which are placed within four aquifer systems identified. Half of
these wells are drilled in the fissural aquifer system of the crystalline rocks. In the
fissural aquifer system formed by metasedimentary / metavolcanic rocks and in the
porous aquifer system from the cenozoic formations, the wells with the highest flow
rates are found. Estimates developed considering population growth, correlated to the
regional hydric demand, for 2035, show that a new and efficient ground hydric resource

management will be necessary in order to meet the necessities of a near future.

Key-words: Groundwaters. Water resource management. Hydrographs. Piracicaba
River Basin.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos constituem um dos mais importantes bens naturais existentes,
sendo indispensavel para a manutencdo da vida, construcdo da sociedade e para o
desenvolvimento socioeconémico. E elemento indispensavel para o abastecimento da
populacao, irrigacdo agricola, saneamento basico, meio de transporte, geracdo de
energia e processos produtivos.

A maior parte da superficie terrestre € coberta por agua, e ainda que em
abundancia, a sua distribuicdo € desigual e o recurso ja é escasso em diversos lugares
do planeta (ANA, 2018). O planeta Terra é constituido por massas de agua que
compdem a hidrosfera terrestre. As dguas salgadas, presentes em mares e oceanos,
que correspondem a 97,4 % do total, inapropriadas para consumo direto. J& as aguas
doces proprias para consumo humano totalizam 2,6% da agua terrestre, distribuidas
em calotas polares, aquiferos rios, lagos, lagoas e areas alagadas. Destes 2,6% de
aguas doces, cerca de 0,8 % estdo concentradas nas reservas de aguas subterraneas
(BICUDO, 2010).

Os diversos usos dependentes de agua e o desenvolvimento socioeconémico
ocasionaram a diminuigdo da disponibilidade de agua per capita, além da deterioragéo
da qualidade desta. O cenario atual de escassez hidrica vivenciado por diversas partes
do mundo trouxe a tona conflitos pela quantidade e qualidade da agua disponivel, visto
que a quantidade é fundamental para a manutencédo da vida e atividades, enquanto a
qualidade ir4 influenciar o livre consumo, 0s processos produtivos e as atividades de
lazer.

O ciclo hidrolégico é o fluxo das aguas entre 0 oceano, a atmosfera e o continente.
O continente é composto pelos cursos de aguas superficiais, 0s reservatorios de aguas
subterrdneas e os aquiferos. Estes estabelecem entre si relacdes de fluxos de agua de
acordo com a sazonalidade. No periodo de estiagem, os aquiferos contribuem para o
abastecimento dos cursos d’agua, enquanto no periodo de maior quantidade de chuva,
o processo de infiltracdo atua como a recarga dos aquiferos (FITTS, 2015).

Via de regra, os recursos subterr@neos sdo uma fracdo dos recursos hidricos
totais, que passam pela zona saturada, onde podem ser extraidos ou podem ser
utilizados quando regressarem ao ramo superficial do ciclo hidrolégico. As reservas de
aguas subterrdneas podem apresentar carater permanente ou renovavel. As

permanentes sdo as situadas abaixo do nivel freatico de variacdo sazonal, enquanto as
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renovaveis correspondem ao volume de agua variavel pela sazonalidade. Essas
reservas influenciam diretamente no volume de escoamento dos rios, por meio da
contribuicdo de volumes de 4gua ao longo do ano hidrologico (ANA, 2005).

Com o incremento da demanda, grau de contaminacdo das aguas superficiais,
dificuldades técnicas e custo elevado de tratamento, o uso das aguas subterraneas tem
aumentado. As aguas subterraneas possuem relativa limpidez, onde as camadas de
solos existentes entre os aquiferos e a superficie terrestre dificultam a contaminacao
desses reservatérios naturais (Luz e Sant, 2016).

Atualmente mais da metade da populacéo brasileira ja é abastecida por aguas de
fontes subterraneas (ANA, 2019); o que torna o0 gerenciamento deste recurso
necessario e urgente, a fim de evitar o uso insustentavel, incontrolavel e predatoério,
como se deu com as aguas superficiais. Contudo, a 4gua subterranea € gerenciada por
um sistema ainda precério frente ao aumento do uso que vem sendo apresentado. Faz-
se necessaria a gestédo integrada das aguas subterraneas e superficiais conjuntamente,
visto que, a agua € uma sO, em estados e processos diferentes em movimento
continuo entre a atmosfera, superficie terrestre e oceano (Luz e Sant, 2016).

Em busca da melhor gestdo da agua, um estudo hidrogeolégico que estime o
potencial hidrico subterraneo é primordial. Por meio do calculo do potencial hidrico,
torna-se possivel analisar o quantitativo das vazfes a serem retiradas dos aquiferos,
estabelecendo critérios que respeitem a sua recuperacao; onde o valor do escoamento
basico de um curso hidrico superficial, pode ser considerado o valor de recarga dos
aquiferos (ANA, 2005).

A Lei 9.433/1997 (BRASIL, 1997) definiu a bacia hidrografica como unidade de
estudo, planejamento e gestdo integrados de recursos hidricos e estas sao
compartimentos geograficos de terras topograficamente drenadas por um curso d’agua
e seus afluentes. A area de estudo, é parte da bacia hidrografica do Rio Piracicaba,
umas das Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) da
bacia hidrogréfica do Rio Doce.

O baixo curso do Rio Piracicaba — area de estudo — compreende o maior
aglomerado urbano de toda bacia, assim como o maior complexo siderurgico da
América Latina, onde se desenvolvem atividades minerarias, monocultura de eucalipto,
além da agricultura e pecuaria. Sendo o desenvolvimento das atividades econémicas e
manutencao da populacdo local da area em estudo, completamente dependentes do
abastecimento pelas 4guas subterraneas (CONSORCIO ECOPLAN — LUME, 2010).
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O presente estudo se da a partir da avaliacdo e caracterizacdo da interligacao
entre as aguas superficiais e subterraneas, por meio dos processos de fluxos efluentes
dos aquiferos para a perenizacdo dos deflavios superficiais. Avaliando os dados das
estacBes fluviométricas localizadas na area de estudo, foi possivel estabelecer a
relacdo quantitativa das aguas superficiais e subterraneas utilizando parametros
hidrolégicos de suas componentes de escoamento.

O método utilizado para representar o escoamento total correspondente ao
deflivio dos rios e o defluvio subterrdneo se deu a partir da construcéo de hidrogramas,
que € a representacédo grafica da variacdo da vazao (Q) ao longo do tempo (t) em uma
secdo do curso d'agua. Amparado nos dados estudados e representados nos
hidrogramas foi possivel caracterizar a area sob os aspectos hidrogeoldgicos locais,

visando quantificar o potencial hidrico subterraneo.

2 ADERENCIA DO ESTUDO AS LINHAS DE PESQUISA DO PROFAGUA

O Mestrado Profissional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos é um
programa em rede nacional (ProfAgua), cujo objetivo é a capacitacéo tedrica e pratica
de profissionais em gestdo de recursos hidricos, a fim do aprimoramento do sistema
nacional de gestdo e regulagédo das aguas do pais.

O ProfAgua € um programa de poés-graduacdo stricto sensu em Gestdo e
Regulacéo de Recursos Hidricos recomendado pela Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) do Ministério da Educacdo; que se da pela
implementacédo e a¢do conjunta da Agéncia Nacional de 4guas (ANA), da Coordenacédo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), da coordenacdo do
programa pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP), que
sdo as unidades gestoras do programa, que é ofertado em 14 instituicbes de ensino
superior distribuidos com a finalidade de qualificar profissionais sob a gestdo de
recursos hidricos de acordo com as caracteristicas e problematicas regionais.

Das linhas de pesquisa do programa, a presente dissertacdo contribui com a
gestdo de recursos hidricos enquadrada na linha de pesquisa Regulacédo e Governanca
de Recursos Hidricos, demonstrando a relevancia da gestédo integrada dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos, inserida na area de concentracdo Seguranca
Hidrica e Usos Mudltiplos da Agua, onde a aplicacdo de metodologias de quantificacéo

facilita o entendimento da dindmica hidrica e subsidia a tomada de decisées pelos
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orgaos gestores do sistema de gestdo das aguas, a contribuir para a gestao de riscos
do setor.

Os resultados do trabalho sdo importantes para um desenvolvimento sustentavel
que garanta disponibilidade do recurso para as geragfes atuais e futuras, de modo a
subsidiar acdes econdmicas e ambientais. De modo, a estabelecer quantitativamente a
disponibilidade de agua subterranea na regido, promovendo e sinalizando futuras
locacbes de novos pocos tubulares. Portanto podera auxiliar no gerenciamento dos
recursos hidricos por meio do érgao competente, fornecendo dados técnico-estatisticos
para acervo técnico do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos —
SINGREH, de uma regido cujas aguas subterraneas sdo de extrema importancia para
abastecimento da populacéo e atividades econdmicas locais e ainda sim, muito pouco

estudadas.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral
Caracterizacao hidrogeologica do baixo curso do Rio Piracicaba, visando a

quantificacdo do potencial hidrico subterraneo.

3.2 Objetivos Especificos

a) Avaliacdo e analise dos dados de outorga de captacdo de agua subterranea ao
longo do baixo curso da Bacia do Rio Piracicaba;

b) Caracterizacdo dos aquiferos existentes no baixo curso do Rio Piracicaba;

c) Avaliacédo do potencial e disponibilidade hidrica subterrénea.

4  JUSTIFICATIVAS

O wuso intensivo dos recursos hidricos subterraneos na regidao de
desenvolvimento do trabalho demonstra a necessidade de implantagdo de um novo
sistema de gestdo dos recursos hidricos. Este deve estabelecer novas politicas
publicas que abordem as peculiaridades dos sistemas hidricos subterraneos regionais.

O presente estudo visa contribuir para o melhor desempenho da gestdo dos
recursos hidricos e a subsidiar politicas publicas de gestdo, em cima do controle
guantitativo do potencial hidrico subterraneo regional. De modo que, por meio da
compilacdo de dados hidrogeoldgicos prévios, apresentando como produto uma
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abordagem grafica da disponibilidade hidrica subterranea local, um banco de dados
com informacdes sobre os pocos tubulares cadastrados nos municipios da area de
estudo. Portanto o trabalho pode subsidiar as analises estatisticas das informacfes
hidrogeoldgicas derivadas dos pocgos correlacionando-os com a caracterizacdo dos
aquiferos regionais.

A éarea de estudo compreende a regido da foz do Rio Piracicaba, afluente do Rio
Doce. De toda a bacia hidrogréafica do Rio Piracicaba, na regido em estudo localiza-se
0 maior aglomerado urbano, e as atividades locais sao totalmente dependentes de
fontes de aguas subterraneas para sua sobrevivéncia, visto que 0s cursos de agua
superficiais ndo apresentam indices de qualidade e quantidade necessaria para os
usos. Além do aglomerado urbano, a regido abriga o maior polo industrial de toda a
bacia, além de atividade mineraria, agricultura e extensa area de monocultura de

eucalipto.

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Ciclo Hidrologico

E denominado de ciclo hidroldgico a continua interacdo da &agua entre os
oceanos, atmosfera e superficie terrestre. Tendo a precipitacdo como fluxo de entrada
para o sistema hidrologico; e o escoamento e evapotranspiracdo como fluxo de saida
(Freeze e Cherry, 2017).

A bacia hidrografica compreende um dos componentes relacionados a agua
superficial, sendo ela uma extensdo de escoamento de um rio central e seus afluentes;
também considerada a unidade de gestdo e estudo sobre determinado fluxo
hidrolégico. Da chuva que cai no interior de uma bacia hidrografica uma parte escoa
pela superficie e parte infiltra no solo.

Os rios séo canais bem delimitados permanentes ou sazonais de fluxo de agua
superficial que ira desembocar em outro rio, lagos ou no oceano; esses por sua vez
sdo essenciais a vida humana por servirem de via de transporte, fonte de agua,
geracdo de eletricidade, além de promover pesca e irrigacdo para areas agricolas. Sao
0s rios a parte principal da rede de drenagem de uma bacia hidrografica. Ja as aguas
subterraneas sdo aquelas que infiltram no solo e se instalam no interior dos subsolos,
servindo de reservatérios para as aguas e possibilitando o fluxo das mesmas (ROSSI,
2017).
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As aguas superficiais e subterrdneas sdo partes integrantes de um ciclo
permanente, devendo apresentar a gestdo conjunta. Segundo Wicander e Monroe
(2009) a agua é continuamente reciclada dos oceanos, no ciclo hidrolégico, conforme

mostra a Figura 1.

Figura 1: Ciclo hidroldgico
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Fonte: Luz e Sant (2016).

Quando a agua deixa de compor 0s oceanos e passa para a atmosfera, ocorre a
evaporacdo, e assim se da a formacdo das nuvens e condensacdo. Apds a
condensacao, temos a precipitacdo no ciclo hidrolégico, esta, quando ocorre sobre os
oceanos, compde um ciclo de precipitacao hidrologico fechado, composto apenas pelos
processos de: evaporacdo, condensacao e precipitagdo. Quando a precipitacdo se da
sob os continentes, a circulacdo de ar atmosférica transportou o vapor d’agua dos
oceanos aos continentes, e ao atingir esses terao destinos diferentes.

Ao atingir corpos hidricos, a 4gua ira retornar aos oceanos por escoamento; ao
atingir lagos ou pantanos, e campos de neve ou geleiras, ficam retidas ao sistema
local; e quando atingem superficie, escoam até o corpo hidrico mais préximo,
evaporam ou infiltram no solo. Da porcao de agua que penetra no solo, por meio da
infiltracd@o, parte é absorvida pelo processo de evapotranspiracdo e o restante percola
pelos vazios dos solos, sedimentos e rochas a inserir-se no processo de recarga dos

aquiferos, que sdo as areas de armazenamento e fluxo de agua subterrénea, onde
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concentra-se cerca de 30% de toda agua disponivel para consumo direto da superficie

terrestre (Freeze e Cherry, 2017).

5.1.1Aguas subterraneas

As aguas subterraneas sdo aquelas que se encontram abaixo da superficie da
terra, ocupando os poros ou vazios intergranulares, ou as fraturas, falhas e fissuras das
rochas compactas. Quando submetida a duas forcas (de adesdo e de gravidade),
desempenham um papel essencial na manutencdo da umidade do solo, do fluxo dos
rios, lagos e brejos (ABAS).

Ao atingir o solo, parte da agua proveniente da precipitacdo se infiltra e percola
no interior do subsolo, durante periodos variaveis, decorrentes de fatores, como: tipo
de chuva, inclinacdo do terreno, cobertura vegetal e porosidade do subsolo. A
ocorréncia de chuvas intensas satura rapidamente o solo, logo a precipitacdo é fator
decisivo no volume de recarga da agua subterranea. Em regides que apresentam
chuvas regularmente distribuidas ao longo do ano, tem-se uma infiltracdo maior, pois, a
velocidade de infiltracdo acompanha o volume de precipitacdo. Por outro lado, chuvas
torrenciais favorecem o escoamento superficial direto, visto que a velocidade de
infiltrac&@o é inferior ao grande volume de agua precipitada em curto intervalo de tempo.
(ABAS).

A topografia influencia o processo diante do fato de que declives acentuados
favorecem o escoamento superficial direto, diminuindo a infiltracdo, e superficies
suavemente onduladas permitem o escoamento superficial menos veloz, aumentando a
possibilidade de infiltracdo. A precipitacdo ao atingir um solo coberto por vegetacao,
que é mais permeavel do que um solo desmatado, tem mais facilidade de infiltracao
(ABAS). A presenca de vegetacdo facilita a infiltracdo pelas raizes, que abrem
caminhos para a 4gua descendente para solo.

J& a porosidade é a ocorréncia de vazios intragranulares na superficie a ser
penetrada, quanto maior numero de vazios, maior permeabilidade e infiltracdo. A
porosidade é a relacdo entre o volume de poros e o volume total de certo material,
sendo uma propriedade fisica classificada em dois tipos de acordo com a porosidade

nos materiais terrestres: primaria e secundaria. Segundo Teixeira et al. (2000):
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a) A porosidade priméaria € gerada juntamente com o sedimento ou
rocha, sendo caracterizada nas rochas sedimentares pelos espacos
entre os clastos ou grdos (porosidade intergranular) ou planos de
estratificacdo. Nos materiais sedimentares o tamanho e forma das
particulas, o seu grau de selecdo e a presenca de cimentacao
influenciam a porosidade.

b) A porosidade secundaria, por sua vez, se desenvolve apods a
formagdo das rochas igneas, metamoérficas ou sedimentares, por
fraturamento ou falhamentos durante sua deformacéo (porosidade de
fraturas). Um tipo especial de porosidade secundaria se desenvolve
em rochas sollGveis, como calcarios e marmores, através da criacéo
de vazios por dissolucdo, caracterizando a porosidade cérstica
(Teixeira et al., 2000).

As Figuras 2 e 3 apresentam a relacdo entre textura e porosidade. Na Figura 2,
a imagem (a) representa um depésito sedimentar bem selecionado, com alta
porosidade; a imagem (b), um depdsito sedimentar pobremente selecionado, com
baixa porosidade; o (c) um depdsito sedimentar bem selecionado consistindo de seixos
que sao eles proprios poros, entdo o0 depodsito como um todo possui altissima
porosidade; (d) depdsito sedimentar bem selecionado, onde a porosidade tem sido
diminuida pela deposicdo de matéria mineral em seus intersticios; (e) rocha que
adquiriu poros por dissolucao; (f) rocha que adquiriu poros por faturamento (FREEZE E
CHERRY, 2017). Na Figura 3 tem-se os tipos fundamentais de porosidade numa secao

geoldgica.

Figura 2: Relag&o de textura e porosidade
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Fonte: Freeze e Cherry (2017).
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Figura 3: Os trés tipos fundamentais de porosidade conforme diferentes materiais
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Fonte: Teixeira et al. (2000).

A disponibilidade de agua subterrdnea tem como principal fator determinante a
permeabilidade, que € a capacidade do solo em permitir o fluxo de agua através dos
poros no meio; esta depende da porosidade, do tamanho dos poros, do tamanho das
fraturas e das suas interconexdes (WICANDER E MONROE, 2009). Como exemplo da

relacdo permeabilidade e porosidade segundo Teixeira et al., (2000):

a) Sedimento argiloso: apesar de possuir alta porosidade, é
praticamente impermeavel, pois 0s poros sao muito pequenos e a
agua fica presa por adsorcao.

b) Derrames basalticos: a rocha em si ndo tem porosidade alguma, mas
possui abundantes fraturas abertas e interconectadas, como
disjuncdes colunares (juntas de resfriamento), podem apresentar alta
permeabilidade (Teixeira et al., 2000).
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A medida que a agua penetra no solo vai preenchendo os espacos — poros -
disponiveis. Na regidao mais préxima da superficie os poros sdo preenchidos de agua e
ar, sendo chamada de zona néo saturada, também chamada de vadosa ou zona de
aeracao. Nesta regido a pressao atmosférica € maior que a pressao da agua porosa.
Aprofundando no solo, variando de acordo com o aspecto topogréfico e tipo de rocha,
tem-se a regido em que todos os poros sdo preenchidos com agua, formando a zona
livre para dguas subterraneas; nesta regido, a pressdo da agua é maior que a pressao
atmosférica devido a profundidade, o que ocasiona a inexisténcia de moléculas de ar;
sendo denominada zona saturada ou freética (FITTS, 2015).

Entre as zonas saturas e ndo saturadas tem-se a superficie freatica, ou nivel da
agua subterranea, que é facilmente identificado na pratica, ao se perfurarem pocos,
nos quais a altura da agua marca a posicdo do nivel da agua (TEIXEIRA et al., 2000).

A Figura 4 a seguir, apresenta a distribuicdo da agua no solo.

Figura 4: Distribuicédo de agua no solo
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Fonte: Teixeira et al. (2000).
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5.1.2 Aquiferos

Os aquiferos sao, segundo Fitts (2015), uma camada geoldgica permeavel na
zona saturada, que ird armazenar e transmitir volumes significativos de &agua
subterranea passiveis de serem explotadas pela sociedade. Ao contrario do conceito
de aquifero, as unidades geoldgicas saturadas e com grandes quantidades de agua
absorvida lentamente, mas incapazes de transmitir um volume significativo de agua
com velocidade suficiente para abastecer po¢cos ou nascentes, por serem rochas
relativamente impermeaveis, sdo chamadas de aquicludes.

As unidades geoldgicas que nao apresentam poros interconectados e nao
absorvem e nem transmitem agua sdo denominadas de aquifugos. E as camadas que
sdo suficientemente permedveis para transmitir agua, ainda que lentamente, mas nao
apresenta producdo suficiente para o seu aproveitamento a partir de pocos sédo 0s
aquitardes (Freeze e Cherry, 2017).

Os termos aquiferos e aquitardes exprimem comparativamente a capacidade de
producdo de agua por unidades rochosas, onde a unidade produtiva de agua é o
aquifero e a menos produtiva ao aquitarde. Para exemplificar essa questao temos:
numa sequéncia de estratos intercalados de arenitos e siltitos; os siltitos sdo menos
permeaveis que os arenitos, correspondem ao aquitarde. Em outra sequéncia formada
de siltitos e argilitos, os silitos representam os aquiferos, por serem mais permeaveis
que os argilitos. Logo, aquitarde corresponde a camada ou unidade geologica
relativamente menos permeavel numa determinada sequéncia estratigrafica (TEIXEIRA
et al., 2000).

Segundo Teixeira et al. (2000), sédo classificados como bons aquiferos as
camadas que possuem média a alta condutividade hidraulica, como sedimentos
inconsolidados (por exemplo, cascalhos e areias), rochas sedimentares (por exemplo,
arenitos, conglomerados e alguns calcéarios), além de rochas vulcanicas, pluténicas e
metamaorficas com alto grau de fraturamento.

Os aquiferos sédo classificados quanto a porosidade e a pressdao de
confinamento da agua. De acordo com os trés tipos fundamentais de porosidade,
identificam-se aquiferos de porosidade intergranular (ou granular), de fraturas e de
condutos (carstico). Em relacdo a pressao da agua, os aquiferos podem ser livres e
confinados.

Conforme a porosidade, os aquiferos granulares normalmente possuem agua

armazenada e circulacdo desta nos poros (ROSSI, 2017); da-se no regolito e em
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rochas sedimentares clasticas com porosidade primaria. Como exemplo de excelente
aquifero deste tipo, tem-se o0s arenitos, entretanto a produtividade em &agua dos
arenitos diminui com o seu grau de cimentacdo, como € o caso de arenitos silicificados,
quase em permeabilidade intergranular (TEIXEIRA et al., 2000).

Os aquiferos fissurais ou fraturados formam-se em consequéncia de deformacao
tectdnica, quando processos de dobramentos e falhamentos geram sistemas de
fraturas; que posteriormente sofrem aberturas submilimétricas, que permitem a entrada
e fluxo de agua, pela expanséo das rochas devido ao alivio de carga litostatica causado
pelo soerguimento regional e erosdo das rochas sobrejacentes. O fluxo de dgua neste
tipo de aquifero se instala quando as fraturas que compdem o sistema estéo
interconectadas. As fraturas do tipo disjuncdo colunar em rochas vulcanicas, como nos
derrames de basaltos, podem ser geradas durante as etapas de resfriamento e
contracdo, possibilitando que estas rochas se tornem posteriormente importantes
aquiferos (TEIXEIRA et al., 2000).

Os aquiferos de condutos ou carsticos, caracterizam-se pela porosidade cérstica,
constituida por uma rede de condutos, onde as fraturas surgem devido a dissolugéo do
carbonato pela agua, com didmetros milimétricos a meétricos, que podem atingir
aberturas tdo grande sendo considerados verdadeiros rios subterraneos (ROSSI,
2017). Apresentam grandes volumes de &gua, mas altamente vulneraveis a
contaminacgdo, devido a baixa capacidade de filtracdo deste tipo de porosidade. Esses
ocorrem em situacdes transitorias entre os tipos de aquiferos, como por exemplo, em
regides calcarias, onde aquiferos de fraturas passam a aquiferos carsticos; esses por
sua vez séo reflexo da variedade litol6gica e estrutural de sequéncias estratigraficas
(TEIXEIRA et al.,, 2000). A Figura 5 representa a porosidade da classificagdo dos

aquiferos.

Figura 5: Classificagdo dos aquiferos quanto a porosidade
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Quanto a pressao da agua, os aquiferos sao classificados em livres e confinados,
a Figura 6, representa a esquematizacdo dos aquiferos quanto a pressao da agua. Os
aquiferos livres, sdo demarcados pelo nivel freatico em seu topo, estando em contato
com a atmosfera; localizando-se, normalmente, alguns metros a poucas dezenas de
metros da superficie, associados ao regolito (TEIXEIRA et al., 2000).

E constituido por formac&o geoldgica permeéavel e superficial, totalmente aflorante
em toda a sua extenséo, e limitado na base por uma camada impermeavel. A superficie
superior da zona saturada esta em equilibrio com a presséo atmosférica, com a qual se
comunica livremente. Esses passam pelo processo de recarga direta, quando o nivel
da agua varia segundo a quantidade de chuva. Este tipo é o mais comum e mais
explorados pela populacdo, sendo também os mais vulneraveis a contaminacao,
devido a sua localizagdo mais superficial (ABAS, s.d.).

Ja4 os aquiferos confinados sdo constituidos por uma formacédo geoldgica
permeavel, confinada entre duas camadas impermeaveis ou semipermeaveis. A
pressdo da agua no topo da zona saturada é maior do que a pressdo atmosférica
naquele ponto, o que faz com que a 4gua ascenda no poco para além da zona
aquifera. Neste tipo de aquifero tem-se o processo de recarga indireta e estdo em
locais onde ocorrem rochas sedimentares profundas; a sua recarga por meio de agua
da chuva € limitada a locais onde a formacao rochosa aflora a superficie. Um fendmeno
presente neste tipo de aquifero é o artesianismo, que devido a pressao que a agua €
submetida, forma-se pocos jorrantes (ABAS, s.d.), o que ocasiona esse fenbmeno € a
penetracdo da agua no aquiferos confinado em direcdo a profundidade crescente, onde
sofre a presséao hidrostética crescente da coluna de agua entre a zona de recarga e um
ponto em profundidade (TEIXEIRA et al., 2000).
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Figura 6: Esquematizacao dos aquiferos quanto a presséo da agua
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Fonte: Freeze e Cherry (2017).

5.2 Pocos para captacdo das aguas subterraneas

A perfuracdo de pocos € o meio mais comum de acesso dos seres humanos as
aguas subterraneas. Pocos sao aberturas escavadas manualmente, como séo feitas as
cacimbas, po¢cos amazonas e cisternas, ou por meio de equipamentos, COmo 0S Po¢os
tubulares profundos (TEIXEIRA et al., 2000).

Segundo Freeze e Cherry (2017), a classificacdo de pocgos se da por base no
método de perfuracdo destes; se escavados a mao, introduzidos por percussdo ou
jateamento sob a forma de pocos-ponteira, ou escavados por trado manual ou por uma
sonda perfuratriz. O melhor método a ser utilizado na constru¢cdo de um poco varia de
acordo com a finalidade do poc¢o, o ambiente hidrogeologico, a quantidade de agua
necesséria, a profundidade, o diametro previsto e fatores econdmicos.

Os pocos escavados, perfurados por trado, por jateamento ou pocos-ponteira
possuem profundidades mais rasas, encontram-se em depdsitos ndo consolidados e
suas producbes séo relativamente baixas. Para pogos mais profundos e de maior
producdo em depdsitos ndo consolidados, e para todos os pocos em rocha, a
perfuracdo mecanica é a opc¢ao viavel, ocorrendo por meio de sonsa percussora,
rotativa e rotativa reversa.

Nos aquiferos confinados, os pogos tubulares profundos podem apresentar o
nivel de 4gua acima da parte superior do aquifero, e esse po¢o passa a ser chamada
de artesiano e o aquifero se diz estar sob condi¢des artesianas. E nos casos, onde, a
agua fica acima da superficie do terreno, o po¢co denomina-se de fluxo artesiano, e o

aquifero esté sob condi¢des de artesianismo (FREEZE E CHERRY, 2017). Estes casos
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submetem a prospeccao a situacdo de se quer necessidade de um equipamento de
bombeamento para a retirada da agua (ROSSI, 2017).

A zona saturada ao ser penetrada pela perfuragcdo do pogo tem-se que o nivel
d’agua no interior do pogo atingird o nivel do lencgol freatico. A medida que a agua é
bombeada, o lencol freatico da area circundante do poco é rebaixado, formando um
cone de depressao, conforme mostra a Figura 7. Este por sua vez, se forma a medida
gue a captacdo da agua possui velocidade maior a velocidade de penetracdo da agua
no lencol, causando o rebaixamento do lengol na area do poco (WICANDER E
MONROE, 2009).

Figura 7: Cone de depressao formado pela retirada com velocidade excedente de agua, ocasionando a

seca dos pogos proximos mais rasos

Fonte: Wicander e Monroe (2009).

A construcao de pocos deve atender as especificacdes de engenharia geoldgica,
hidraulica e sanitaria, visto que um poco mau construido é a fonte mais relevante de
poluicdo ou degradacdo da qualidade das aguas subterraneas. De acordo com a
realidade brasileira a degradacdo dos mananciais é desencadeada por variados
fatores: (1) falta de saneamento, (2) falta de coleta ou disposicéo adequada do lixo, (3)
vazamento de tanques de combustiveis, (4) caéticas condi¢cdes de uso e ocupacédo do
solo, (5) uso de métodos de irrigacdo pouco eficientes.

No Brasil, quase sempre os pocos perfurados sdo em aquiferos freaticos, rasos,
gue é o primeiro nivel de acumulacdo de agua no solo, e consequentemente, as

interacdes de fluxos de liquidos superficiais e subterraneos sdo mais intensas, situacéo
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gue agrava ainda mais diante dos fatores anteriormente citados. Um ponto contraditorio
a ser levantado sobre 0 uso e ocupacédo do solo no pais, € que este € um dos motivos
pelo qual o uso das &guas subterrdneas tem aumentado, principalmente para
abastecimento publico e consumo humano (visto que as aguas superficiais ndo sédo
aptas para consumo até que passem por tratamento avancado), entretanto, é também
um dos fatores de degradacdo da qualidade das aguas subterraneas (FEITOSA et al.,
2008)

5.3 Importancia da indissociabilidade da gestdo das aguas superficiais e
subterraneas.

A Lei Federal n° 9.433 (BRASIL, 1997) estabelece que a bacia hidrogréafica é a
unidade territorial de gestdo dos recursos hidricos. Nesta deve ser implementada a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e deve acontecer a atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

As aguas superficiais e subterrdneas sdo parte do mesmo ciclo hidrolégico
devendo possuir gestdo integrada, onde a agua subterrdnea é uma parcela da
precipitacdo que infiltra na superficie, circula pelo subsolo das bacias hidrograficas e
contribui para o escoamento basico dos rios nos periodos de estiagem. Entretanto o
que estabelece na Lei n® 9.433/97 representa um grande desafio na gestdo do recurso
hidrico subterraneo, visto que os aquiferos subterrdaneos ndo obedecem aos limites das
bacias hidrograficas estabelecidas como unidade de gestdo. Essas por sua vez sao
definidas com base nos aspectos topogréficos e fluxos de aguas superficiais, ignorando
a caracterizacdo dos aspectos das aguas subterraneas.

Na legislacao brasileira tem-se normativos que regem a gestdo conjunta entre
aguas superficiais e subterraneas, enquanto outros fazem distincdo entre elas
(apresentadas a frente). Sendo ideal que a regulamentacgéo seja incorporada em um sé
instrumento legal, considerando as interrelacdes do uso conjunto das aguas
superficiais e subterraneas.

A gestdo dos recursos hidricos deve incluir as duas fontes de agua em um
sistema unico levando em consideracao as particularidades de cada uma, visto que as
tomadas de decisdo sobre uma fonte irdo afetar também a outra. Dentre essas

particularidades, tem-se por exemplo, segundo Reboucas (2002):
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(a) Diferentes tempos de renovagdo — a renovagdo das aguas
retiradas dos aquiferos ndo se faz na mesma velocidade da extracdo
das aguas superficiais resultando na explotacdo de parte das
reservas permanentes, com risco de exaustdo, quando a captacéo
nado é devidamente monitorada.

(b) Evaporacao, facilidade de acesso e contaminacdo — onde as
aguas superficiais estdo sujeitas a este processo. (REBOUCAS,
2002)

Logo, a gestdo conjunta dos recursos hidricos superficiais e subterraneos se faz
essencial de modo a integrar as legislagdes especificas, buscar um melhor equilibrio e
promover a gestao integrada dos recursos.

5.4 Recargas e reservas de aquiferos

Segundo Dewandel et. al., (2002) as vazdes dos cursos d’agua séo influenciadas
pelos regimes de recarga e descarga de aguas subterraneas. O processo de recarga €
definido como o fluxo descendente de agua, por meio da infiltracdo, que atinge a zona
ndo saturada sob forcas gravitacionais, adicionando um volume de &gua extra ao
aquifero, sendo um quantitativo de agua que alimenta a reserva subterranea, sendo
essa permanente ou renovavel; e originada de fontes naturais, provenientes de chuva,
rios e lagos, ou de fontes ndo-naturais, provenientes de irrigacdo, vazamentos da rede
de distribuicdo de 4gua, coleta de esgoto ou fossas.

O processo de recarga natural acontece das seguintes formas, segundo Lerner

et. al. (1990):

(a) Recarga direta: a agua oriunda da chuva, por meio da infiltracéo,
percorre da zona ndo- saturada até o nivel de agua do aquifero.
Entretanto, nem todo volume de agua infiltrado atinge o aquifero,
parte pode ficar concentrada na zona néo-saturada ou pode ser
retirada do solo por meio da evapotranspiracao;

(b) Recarga indireta: agua também somada ao aquifero por meio do
processo de infiltracdo, entretanto esta € originada de corpos
superficiais, rios e lagos;

(c) Recarga localizada: quantitativo de agua que atinge o aquifero,

originado de acumulagBes pontuais de agua advindas das
precipitacfes. (LERNER et. al.,1990)

Os processos que ocorrem na superficie do terreno, no percurso da agua entre a

superficie até o nivel d’agua e no préprio aquifero, sado fatores que influenciam no
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processo de recarga. Quanto a recarga direta, 0s principais controles sédo as
propriedades da zona de umidade do solo e da zona nédo saturada, e a habilidade do
aquifero em aceitar o aporte de agua; quanto a recarga indireta, as relacbes entre
aquiferos e rios € o principal fator de influéncia. Lerner et. al. (1990), mostra que 0s
principais fatores de influéncia de recarga séo:

I. Ambiente externo: clima, topografia, formacdo de pocas de &agua,
evapotranspiracdo, uso e ocupacao do solo, escoamento e precipitacao
(intensidade, magnitude, distribuicdo espacial e duracao);

Il. Aquifero: capacidade de armazenamento de agua e profundidade do nivel
de agua;

lll. Irrigacdo: perda d’agua oriunda de canais, frequéncia, preparacdo do
terreno, forma de aplicacao;

IV. Rio: se sdo efluentes ou influentes em relacdo ao aquiferos, e se entram ou
saem da area de estudo;

V. Solo: espessura, umidade, caracteristicas hidraulicas, profundidade das
zonas de raizes, composi¢ao;

VI. Zona nao-saturada: condutividade hidraulica, mecanismo de fluxo, e

heterogeneidade.

O processo de recarga € influenciado pela combinacéo dos fatores supracitados;
em uma area cujo clima, padrdo de chuva, geologia e cobertura superficial séo
semelhantes, a topografia pode ser o fator dominante de influéncia. Em estudo
realizado, Schilling (2009) aborda que, em uma secao cujo desnivel € de 20 metros, a
recarga no topo foi de 24,3% da precipitacdo, enquanto na planicie foi de 44%. Os
processos de recarga e a sua distribuicAo no tempo e no espaco sofrem grandes
influéncia pelo clima, sendo grandes as diferencas entre climas Uumidos e aridos por
exemplo. Os processos de recarga sdo maiores em areas nao vegetadas do que em
regides vegetadas, em razdo da evapotranspiracao; assim como areas de pastagem e
de uso agricola também apresentam taxas de recarga maior que areas ocupadas por
bosques e arbustos, segundo Scanlon (2002).

Na Figura 8, tem-se a esquematica do ciclo hidrolégico das partes atmosféricas e
superficie terrestre, possibilitando a visibilidade da interacdo e dinamica das &aguas
superficiais e subterraneas, e a recarga dos aquiferos. O fluxo de entrada se da por

meio da precipitacdo, onde os destinos sdao: um canal de fluxo, o escoamento
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superficial que leva algum canal ou reservatorio de agua e a infiltracdo. A parcela de
agua infiltrada atinge em primeiro momento a camada de solo, zona ndo saturada, até
atingir a superficie do nivel freatico, seguindo para a zona saturada de agua
subterrdnea; o sentido desse fluxo permite a recarga dos reservatérios de agua
subterranea e o volume passa a ser parte da dinamica do fluxo subsuperficial.

O fluxo de saida representado na figura, a evapotranspiracdo, demonstra a
diminuicdo dos niveis de aguas superficiais; neste momento os fenbmenos da
descarga da agua subterrdnea e exfiltracdo, que é quando a o fluxo da &gua
subterrdnea direciona a superficie, ira garantir e manter niveis de agua dos
componentes superficiais. Ao se ter conhecimento do escoamento basico dos rios, &

possivel perceber a importancia da recarga dos aquiferos.

Figura 8: Interacdo de aguas superficiais e subterraneas
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Fonte: Freeze e Cherry (2017).

Os aspectos que interferem no processo de recarga, influenciam também na
escolha do método mais adequado de estimativa de recarga para cada area, e dao
uma dimensdo da complexidade e das incertezas envolvidas nesta estimativa. O
processo de recarga direta € mais simples de ser avaliada, pois 0S processos
envolvidos sdo mais faceis de serem identificados e definidos; entretanto este € mais
importante para areas Umidas; para climas aridos, os processos de recarga indireta sao

mais importantes. O estudo da recarga é uma metodologia iterativa, devem ser
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realizados estudos com mais de um meétodo e outros dados, para que as estimativas
sejam comparadas (LERNER et. al. 1990).
O processo de recarga aquifera pode ser avaliado pelas seguintes

metodologias:

I) Métodos Diretos

- Balanco hidrico (formulacdo empirica);

- Modelos Fisicos (balanco entre aguas subterraneas e superficiais);
- Modelos de circulacdo da zona saturada (modelos deterministicos);
- Tracadores (quimicos, bacteriolégicos, organicos e isotopicos).

II) Métodos Indiretos (zona saturada)

- Oscilagéo Piezométrica;

- Lei Darcy.

Segundo Barbosa e Mattos (2008) os métodos diretos retratam a recarga como
um mecanismo de percolacdo da 4gua entre o solo e o aquifero, utilizando parametros
como a variagao de umidade no solo, evapotranspiracao (ET) e caudal de escoamento
superficial, para obter uma estimativa da recarga. Nos métodos indiretos, o0s
indicadores da recarga efetiva sdo por informacdo piezométrica; quando o nivel
piezométrico apresenta saldo positivo de variagbes tem-se processo de recarga
possivel de quantificar, com base em dados como Coeficiente de armazenamento (S),
o Coeficiente de Recesséo (CR - periodo entre o episddio de precipitacdo e a resposta
do aquifero), a Condutividade hidraulica (K).

As reservas se traduzem pelo volume total de &gua armazenada em um sistema
aquifero (FEITOSA et al., 2008). Para Costa (1998) as reservas de agua subterraneas

podem ser:

(2) Reserva permanente — Volume hidrico acumulado no meio aquifero, em
funcdo da porosidade eficaz e do coeficiente de armazenamento, néo
variavel em decorréncia da flutuagcdo sazonal da superficie
potenciométrica.

(b) Reserva renovavel: Volume hidrico acumulado no meio aquifero, em
funcdo da porosidade eficaz ou do coeficiente de armazenamento e
variavel anualmente em decorréncia dos aportes sazonais de agua
superficial, do escoamento subterraneo e dos exutorios. (COSTA, 1998)
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Outros conceitos importantes acerca de reservas aquiferas levantados por Costa
(1998), sdo sobre a potencialidade, disponibilidade virtual e disponibilidade instalada. A
potencialidade é o volume hidrico que pode ser extraido, em um espaco de tempo das
reservas permanentes. A disponibilidade virtual € a quantidade maxima da
potencialidade que pode ser aproveitada do aquifero, sem causas danos. E a
disponibilidade instalada, consiste no volume hidrico que pode ser extraido para
garantir a operacao dos pocos existentes.

A partir desses conceitos, Costa (1998) aborda que a parcela utilizdvel das
reservas permanentes, é estimada em 10 a 30% ao longo de 50 anos, para que néo
sejam causados prejuizos ao aquifero. O monitoramento do nivel freatico utilizando
dados de disponibilidade instalada, pode ser realizado por meio dos pocos perfurados,
que permite avaliar a capacidade de recarga dos aquiferos, a partir da diferenca do
nivel mais alto medido e o nivel mais baixo (DORA, 2013).

5.5 Contextualizacao legal dos Recursos Hidricos

5.5.1Arcabouco nacional

bY

Possuindo infinitos usos e sendo o recurso fundamental a vida e
desenvolvimento, a agua vem se tornando um bem cada vez mais escasso. Ainda que
seja abundante no planeta terra, a grande maioria da agua se encontra em qualidade e
estado que a torna inviavel para consumo, tornando-se, entdo, um recurso natural com
necessidade de gestdo para evitar a escassez, exigindo-se atitudes sociais para seu
uso em niveis sustentaveis.

A Carta de Salvador, de 1987, constitui-se os principios basicos da legislacao
brasileira de aguas. Esta, realca o uso mudltiplo e integrado da agua, a gestédo
compartilhada, com divisdo de custos e institucionalizacao de decisdes entre as partes.
O principio da gestdo descentralizada objetiva garantir adequacao das decisdes as
diversidades e peculiaridades regionais, e a participagcdo de todos, incluindo a
sociedade, ocasiona um sistema de gerenciamento nacional integrando estados,
municipios e populacdo (CARVALHO et al., 2008).

A protecdo legal das aguas brasileiras, até a criacdo da Constituicdo Federal em
1988, ocorria de forma indireta, com normas de carater econ6mico, sanitario ou
relacionado ao direito de propriedades e acessoéria a outros interesses. A estrutura

legal definida a partir da Constituicdo Federal de 1988, indica a implantagcdo de um
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Sistema Nacional de Recursos Hidricos e a divisdo do dominio das aguas entre a
Unido e os estados.

Outros aspectos da gestdo de recursos hidricos foram apresentados em 1989,
pela Carta de Foz do lguacgu, que enuncia sobre: aspectos quantitativos e qualitativos
do gerenciamento integrado, levando em consideracéo as fases e estados da agua no
ciclo hidrolégico; determinando a bacia hidrografica como unidade de gerenciamento; e
a atribuicdo de valor a agua, assim como a visibilidade desta como recurso limitado,
passando a ser considerada bem econdmico; e o estabelecimento da outorga como
instrumento de gestéo e disciplina do uso do recurso (CARVALHO et al., 2008).

A LEI n° 9.433 (BRASIL, 1997), Lei das Aguas, presente na Constituicio Federal,
indica os instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos de dominio federal e
criagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). A
Politica Nacional de Recursos Hidricos, apresenta todos os fundamentos citados
anteriormente, além de estabelecer como prioridade de uso da agua o consumo
humano e a dessedentac&o animal.

O Art. 1° da LEI n® 9.433 (BRASIL, 1997) baseia-se em alguns fundamentos
como: a agua € um bem de dominio publico; um recurso natural limitado, dotado de
valor econbmico; a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 Uuso
multiplo das aguas, de carater descentralizado e contar com a participacdo do Poder
Publico, dos usuarios e das comunidades. Essa lei apresenta entdo, como objetivo,
assegurar a disponibilidade de agua para as geracdes atuais e futuras, com uso
racional e preservando sempre o recurso hidrico; tornando assim a gestdo dos
recursos hidricos democratica.

Ao se atribuir valor econébmico a agua, a ferramenta de cobranca de uso do
recurso hidricos tornou fundamental, garantindo o uso racional do bem e gerando
receita para a gestao do recurso pelos féruns locais. A unidade de gestdo das bacias
hidrogréficas € denominada comités, que sdo foruns em que um grupo se redne para
discutir sobre um interesse comum — o uso d’agua na bacia; neste, a sociedade civil
que participa ndo se restringe a usuarios, mas integra também entidades de classe,
movimentos sociais e ambientalistas, diferentemente da tradic&o internacional.

A legislacdo brasileira prevé representagcdo paritaria: Estado e sociedade civil,
enquanto a estadual é tripartite, isto €, garante igual nUmero aos representantes do
estado, dos municipios e da sociedade civil. Define as necessidades de outorga para

captar agua, lancar efluente, extrair agua subterranea, aproveitamento na geracéao de
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energia e qualquer outro uso que altere o regime, quantidade e qualidade do corpo
d'agua. A competéncia da outorga € do Poder Executivo Federal, dos Estados ou do
Distrito Federal, e a Unido pode delegar sua competéncia.

A lei 9.433/97 propbe a acdo integrada no tratamento das aguas superficiais e
subterrédneas e define a obrigatoriedade da outorga pelo Poder Publico, das infracbes e
penalidades. A Constituicdo de 1988 deu aos Estados o dominio das aguas
subterraneas, levando a discussdo sobre a necessidade de legislacdo federal
especifica a respeito. O modelo de gestdo dos recursos hidricos tem como desafio
articular acoes do Estado, da Sociedade e do Mercado.

O novo modelo de gestao envolve um processo continuo de negociacéo, que tem
0 desafio tanto de responder a questbes contingenciais objetivas como construir
cenarios desejados. Orienta-se pelo principio da “subsidiariedade” (Correia, 1998, IN:
COSTA, 2003), o qual define que toda acdo passivel de ser decidida e implementada
em nivel local ndo deve ser submetida a decisdo de nivel hierarquico superior,
determinando assim um ajuste mais adequado a esfera de implementacdo e
acompanhamento.

E isto que garante que o modelo va sendo construido “de baixo para cima” e que
possa dar respostas criativas as as especificidades de cada local, por reduzir os custos
de informacao e identificar prioridades dentro do orcamento existente. Para COSTA
(2003): “a gestao compartilhada significa qualificar as instituicbes e organizacéo original
com suas atribuicbes precipuas (regulatéria e de planejamento), criando dispositivos
adicionais para uma gestdo conjugada, pautada por um patamar mais avancado de
articulagéo intergovernamental e intersetorial e pela incorporagdo de interesses e
agentes particulares (empreendedores e sociedade civil organizada), parceiros
potenciais de objetivos pactuados.” COSTA (2002) identifica a funcdo especifica de
cada uma.

O espaco de atuacdo do Estado é restrito a formulag&o de politicas de comando e
controle, no exercicio das suas fungBes de disciplinamento legal e fiscalizag&o.
Instrumentos de comando e controle que atuem de forma descentralizada tém sido
desenvolvidos pelos mercados através de certificagcbes que estimulam tecnologias

ambientalmente adequadas.
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5.5.2Arcabouco estadual - Minas Gerais

O estado foi um dos pioneiros na elaboracdo do Politica Estadual de Recursos
Hidricos (PERH), pela instituicdo da Lei Estadual n® 11.504, que dispunha sobre a
politica e elaboracédo do Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERHMG), a cobranca
pelo uso dos recursos hidricos e a composicdo do Sistema Estadual de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SEGRH). Entretanto, esta lei foi revogada em 1999, quando
instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema Estadual de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SEGRH) (IGAM, 2014).

Em Minas Gerais a gestao das aguas € realizada pelo Instituto Mineiro de Gestéo
das Aguas — IGAM, responsavel pela implementacio da Politica Estadual de Recursos
Hidricos. A Lei n° 13.199 (MINAS GERAIS, 1999) tem como finalidade garantir a
gestdo das finalidades de uso da agua, as quantidades e qualidades das fontes de
recurso hidrico, de modo a garantir o recurso para as atuais e futuras geracoes, desse

modo fundamenta:

| — o direito de acesso de todos aos recursos hidricos, com prioridade
para o abastecimento publico e a manutencdo dos ecossistemas;

Il — o gerenciamento integrado dos recursos hidricos com vistas ao
uso mdltiplo;

[l — o reconhecimento dos recursos hidricos como bem natural de
valor ecolégico, social e econdmico, cuja utilizacdo deve ser
orientada pelos principios do desenvolvimento sustentavel;

IV — a adocéo da bacia hidrogréfica, vista como sistema integrado
gue engloba os meios fisico, bidtico e antropico, como unidade fisico-
territorial de planejamento e gerenciamento;

V — a vinculagdo da cobranga pelo uso dos recursos hidricos as
disponibilidades quantitativas e qualitativas e as peculiaridades das
bacias hidrogréficas;

VI — a prevencao dos efeitos adversos da poluicdo, das inundacdes e
da eroséo do solo;

VIl — a compensagédo ao municipio afetado por inundacgéo resultante
da implantacéo de reservatorio ou por restricdo decorrente de lei ou
outorga relacionada com os recursos hidricos;

VIII — a compatibilizacdo do gerenciamento dos recursos hidricos
com o desenvolvimento regional e com a protecdo do meio ambiente;
IX — o reconhecimento da unidade do ciclo hidrolégico em suas trés
fases: superficial, subterranea e metedrica;

X — o rateio do custo de obras de aproveitamento mdltiplo, de
interesse comum ou coletivo, entre as pessoas fisicas e juridicas
beneficiadas;

XI — a gestao sistemética dos recursos hidricos, sem dissociacdo dos
aspectos de quantidade e qualidade;

XIl — a descentralizacdo da gestédo dos recursos hidricos;

XNl — a participagdo do poder publico, dos usuéarios e das
comunidades na gestdo dos recursos hidricos. (MINAS GERAIS,
1999)
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A gestdo das aguas superficiais e subterraneas, embora sendo parte de mesmo
ciclo natural, estdo regulamentadas em legislacfes diferentes. A Lei n° 13.771 vigente
em Minas Gerais desde dezembro de 2000 regula sobre administracdo, a protecéo e a
conservacao das aguas subterraneas de dominio do Estado (MINAS GERAIS, 2000).

A longo do tempo, alteracbes na realidade das bacias hidrograficas, como nos
aspectos referentes a uso e ocupacdo do solo, clima, vegetacdo e interesse social;
foram sendo estabelecidas novas legislagbes complementarem, que promovem uma
melhor estruturacdo do gerenciamento dos recursos hidricos e seus organismos, sobre
0s aspectos da Lei n°® 13.199. Quanto a gestdo dos recursos hidricos e 0s 6rgaos

competentes a ela, institui-se as legislacdes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Legislacdes sobre gestao de Recursos Hidricos, em Minas Gerais

LEGISLACAO CONTEXTO

Lei Federal 9.433, de 08 de janeiro de 1997 Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da
Constituicdo Federal e altera o art. 1° da Lei n° 8.001,
de 13 de marc¢o de 1990, que modificou a Lei n° 7.990,
de 28 de dezembro de 1989.

Lei Federal 8.666, de 21 de junho de 1993 Regulamenta o art. 37, inciso XXl, da Constituicdo
Federal, institui normas para licitagbes e contratos da
Administracéo Publica e da outras providéncias.

Lei 13.199, de 29 de janeiro de 1999 Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e
da outras providéncias.
Decreto 41.578, de 08 de margo de 2001 Regulamenta a Lei n° 13.199, de 29 de janeiro de 1999,
gue dispbe sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos.
Decreto 44.046, de 13 de junho de 2005 Regulamenta a cobranga pelo uso de recursos hidricos
de dominio do Estado.
Decreto 47.633, de 12 de abril de 2019 Dispde sobre os contratos de gestdo firmados entre o

Estado, representado pelo Instituto Mineiro de Gestéo
das Aguas, e as Agéncias de Bacias Hidrogréficas ou as
entidades sem fins lucrativos a elas equiparadas,
relativos & gestdo de recursos hidricos de dominio do
Estado e d& outras providéncias

Decreto Estadual 46.830, de 14 de setembro de 2015 Estabelece o regulamento do Processo Administrativo
de Constituicdo do Crédito Estadual ndo Tributario
decorrente de danos ao erario apurado em prestacéo de
contas de transferéncias de recursos financeiros
mediante parcerias — PACE - Parcerias —, no ambito da
Administracdo Publica direta, autarquica e fundacional
do Poder Executivo.

Decreto Estadual 45.242, de 11 de dezembro de 2009 Regulamenta a gestdo de material, no ambito da
Administracdo Publica Direta, Autarquica e Fundacional
do Poder Executivo.

Decreto Estadual 46.319, de 26 de setembro de 2013 Dispbe sobre as normas relativas a transferéncia de
recursos financeiros da administragdo publica do poder
executivo estadual, mediante convénio de saida.

Decreto Estadual 47.553, de 07 de dezembro de 2018 Regulamenta a qualificacdo de pessoa juridica de direito
privado, sem fins lucrativos, como Organizacédo Social e
a instituicdo do contrato de gestdo

Fonte: IGAM (2021).
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Tabela 1: Legislacbes sobre gestdo de Recursos Hidricos, em Minas Gerais (Continuacéo)

LEGISLACAO CONTEXTO
Deliberacdo Normativa CERH n.° 19, de 28 de junho de | Regulamenta o art. 19, do Decreto 41.578/2001 que
2006 dispbe sobre as agéncias de bacia hidrografica e

entidades a elas equiparadas e da outras providéncias.

Deliberacdo Normativa CERH n.° 22, de 25 de agosto
de 2008

DispBe sobre os procedimentos de equiparacdo e de
desequiparacdo das entidades equiparadas a agéncia
de bacia hidrogréfica e da outras providéncias.

Deliberacdo Normativa CERH n.° 23, de 12 de setembro
de 2008

Dispde sobre os contratos de gestdo entre o Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM e as entidades
equiparadas a Agéncias de Bacias Hidrogréaficas
relativas a gestdo de recursos hidricos de dominio do
Estado de Minas Gerais.

Deliberacdo CERH-MG n° 215, de 15 de dezembro de
2009

Aprova a indicacdo do Agente Financeiro e do Agente
Técnico para a cobrancga pelo uso de recursos hidricos
do dominio do Estado de Minas Gerais.

Deliberacdo CERH-MG n° 216, de 15 de dezembro de
2009

Aprova o Manual Financeiro e o Manual Técnico da
cobranca pelo uso de recursos hidricos do dominio do
Estado de Minas Gerais

Manual de Procedimentos Técnicos para Aplicacdo de
Recursos da Cobranca pelo Uso de Recursos Hidricos

Estabelece normas, condigbes e procedimentos para
aplicacéo de recursos financeiros provenientes da
Cobranca pelo Uso de Recursos Hidricos

Portaria IGAM n° 52, de 25 de outubro de 2019

Estabelece procedimentos e normas para aplicagdo dos
recursos, prestacdo e deliberagdo das contas com
recurso da cobranga pelo uso de recursos hidricos, no
ambito das Agéncias de Bacias Hidrograficas e das
Entidades a elas equiparadas do Estado de Minas
Gerais e da outras providéncias

Portaria IGAM n° 60, de 14 de novembro de 2019

Estabelece normas relativas aos procedimentos de
selecdo e de contratacdo de fornecedores e de pessoal
para as entidades equiparadas as Agéncias de Bacia
Hidrograficas do Estado de Minas Gerais e da outras
providéncias.

Portaria IGAM n° 11, de 05 de fevereiro de 2020

Altera o artigo 66 da Portaria IGAM n° 60, de 14 de
novembro de 2019, que estabelece normas relativas
aos procedimentos de selecdo e de contratacdo de
fornecedores e de pessoal para as entidades
equiparadas as Agéncias de Bacia Hidrogréficas do
Estado de Minas Gerais e d& outras providéncias.

Portaria IGAM n° 60, de 14 de novembro de 2019
(Compilado)

Estabelece normas relativas aos procedimentos de
selecd@o e de contratacdo de fornecedores e de pessoal
para as entidades equiparadas as Agéncias de Bacia
Hidrograficas do Estado de Minas Gerais e d4 outras
providéncias.

Fonte: IGAM (2021).
A diversidade bioldgica, fisica e socioecondmica do estado de Minas Gerais

configura desafios para a gestédo dos recursos hidricos, visto que as particularidades de
cada bacia devem ser levadas em consideragdo para implementacao das legislagbes
supracitadas.

A gestao é dividida entre 5 bacias principais: dos rios S&o Francisco, Grande,
Paranaiba, Doce e Jequitinhonha; drenando cerca de 90% do territorio estadual. Essas
bacias foram divididas administrativamente em 36 UPGRH'’s, para facilitar a gestao e
implementagcédo das ferramentas, adequando-as a realidade local; e para cada uma

dessas UPGRH’s existe um comité de Comité de Bacia Hidrografica, que atua no


http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=8710
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=8710
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=8337
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=8337
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=8411
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=8411
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=12414
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=12414
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=12415
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=12415
http://www.igam.mg.gov.br/images/stories/2019/MANUAIS/Manual_de_Execu%C3%A7%C3%A3o_dos_Contratos_de_Gest%C3%A3o_vers%C3%A3o_2.pdf
http://www.igam.mg.gov.br/images/stories/2019/MANUAIS/Manual_de_Execu%C3%A7%C3%A3o_dos_Contratos_de_Gest%C3%A3o_vers%C3%A3o_2.pdf
http://www.igam.mg.gov.br/images/stories/2019/MANUAIS/Manual_de_Execu%C3%A7%C3%A3o_dos_Contratos_de_Gest%C3%A3o_vers%C3%A3o_2.pdf
http://www.igam.mg.gov.br/images/stories/2019/MANUAIS/Manual_de_Execu%C3%A7%C3%A3o_dos_Contratos_de_Gest%C3%A3o_vers%C3%A3o_2.pdf
http://www.igam.mg.gov.br/images/stories/2019/Portarias/SEI_GOVMG_-_8612263_-_Portaria_n%C2%BA_52.pdf
http://www.igam.mg.gov.br/images/stories/2019/Portarias/SEI_GOVMG_-_9158133_-_Portaria_n%C2%BA_60.pdf
http://www.igam.mg.gov.br/images/stories/2020/PORTARIAS/Portaria_IGAM_n%C2%BA_11_de_05_de_fevereiro_de_2020_-_Retifica_Portaria_IGAM_n%C2%BA_60-2019.pdf
http://www.igam.mg.gov.br/images/stories/2020/PORTARIAS/Portaria_IGAM_n%C2%BA_60_de_14_de_novembro_de_2019_com_retifica%C3%A7%C3%A3o_da_Portaria_igam_11.2020.pdf
http://www.igam.mg.gov.br/images/stories/2020/PORTARIAS/Portaria_IGAM_n%C2%BA_60_de_14_de_novembro_de_2019_com_retifica%C3%A7%C3%A3o_da_Portaria_igam_11.2020.pdf
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gerenciamento das aguas de forma descentralizada, integrada e participativa (IGAM,

2014).

5.5.3Arcabouco legal sobre gestdo de 4guas subterréaneas

Diante da situacdo do aumento da utilizacdo da agua subterranea, na maioria das

vezes de forma inconsciente, foram estabelecidas diversas leis a fim de gerir o recurso

hidrico nacional, e evitar entdo uma (maior) crise futura. O gerenciamento do recurso

hidrico subterraneo se caracteriza por apresentar legislacdes recentes, e ainda em fase

de implementacdo no pais; a Tabela 2 apresenta as principais legislacées federais

sobre as aguas subterraneas.

Tabela 2: Legislac6es federais sobre gestao de dguas subterraneas

ANO / RESOLUCAO

ANO / LEGISLACAO

1967

Decretado o Codigo de Mineragdo que classifica entre as jazidas minerais as aguas subterrdneas e
especifica que elas seréo regidas por leis especiais.

Resolucé&o 09/2000

Institui a Camara Técnica Permanente de Aguas Subterrineas e estabelece suas competéncias

Resolucéo 013/2000

Estabelece diretrizes para a implementagdo do Sistema Nacional de Informag8es sobre Recursos Hidricos

Resolucdo 015/2001

Estabelece diretriz para a gestao integrada das aguas subterraneas

Resolugéo 016/2001

Estabelece critérios gerais para a outorga de direito de uso de recursos hidricos

Resolugédo 022/2001

Orienta estudos e informacgdes sobre aguas subterraneas para elaboracao dos planos de recursos hidricos

2005 A criacdo da Resolugdo CONAMA 357 que dispGe sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
para o enquadramento, bem como estabelece as condi¢Bes e padrbes de lancamento de efluentes, revoga
a Resolugdo CONAMA 20/86.

2006 Decreto lei n°. 5 776 define normas e planos politicos estratégicos de gestéo de aguas fronteiricas.

Resolucéo 065/2006

Estabelece diretrizes de articulagdo dos procedimentos para a obtencdo da outorga de direito de uso de

recursos hidricos com os procedimentos de licenciamento ambiental

Resolugéo 091/2008

Disp6e sobre procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais e subterraneos

Resolugéo 092/2008

Estabelece critérios e procedimentos gerais para protecdo e conservacdo das aguas subterraneas no

territério brasileiro.

Resolucdo 107/2010

Estabelecem diretrizes e procedimentos para o planejamento, instalagdo e operagdo da Rede Nacional de
Monitoramento Integrado Qualitativo e Quantitativo das aguas subterraneas.

Fonte: Nogueira (2010) (Adaptado).

A Resolugéo n°. 16 do CNRH de 8 de maio de 2001, aborda a outorga como um

ato administrativo onde a autoridade outorgante faculta ao outorgado o direito de uso

de recurso hidrico, por prazo determinado, nos termos e nas condi¢cdes expressas no

respectivo ato, que obrigatoriamente seguia as restrices legislativas especificas

vigentes. E as diretrizes e procedimentos para obtencdo da outorga de direito de uso
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de recursos hidricos esta prevista na Resolucdo 65 do CNRH de 2006 (NOGUEIRA,
2010).

Os aspectos sobre a preservacao e conservacado dos aquiferos, como também a
exploracdo de agua subterrdnea é descrita na Resolucdo CNRH n° 92/2008. Esta
aborda os principios de prevencdo contra processos de super explotacdo, poluicdo e
contaminacdo de aquiferos, e responsabiliza os 6rgdos gestores de promoverem
estudos hidroldgicos que visam mapear areas de recarga dos aquiferos, identificar as
potencialidades, disponibilidades e vulnerabilidades para devida utilizagdo das aguas
subterraneas, instituindo areas de restricdo e controle de aguas subterraneas.

A resolucdo n°. 107/2010 do CNRH, implementa os procedimentos para o0
planejamento, instalacdo e operacdo da Rede Nacional de Monitoramento Integrado
Qualitativo e Quantitativo de Aguas Subterraneas. Onde a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), e os 6rgdos estaduais responsaveis
coordenara a implantacdo e manutencao desta rede, e insercdo dos dados coletados
no Sistema Nacional de Informac¢des sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e como deve
realizar-se 0 monitoramento e instalagao destes pogcos (NOGUEIRA, 2010).

Em ambito estadual, a Tabela 3 a seguir apresentam legislacbes que regem

sobre as aguas subterraneas.

Tabela 3: Legislacdes estaduais sobre gestdo de aguas subterraneas

ANO LEGISLACAO

2000

E criada a Lei 13.771/00 que dispde sobre a protecdio e conservacéo das aguas subterraneas no dominio do

Estado de Minas Gerais

2004

E criada a Deliberacdo Normativa n°. 09, de 16 de junho de 2004. Define os usos insignificantes: Art. 3° As
captacdes subterrneas, tais como, po¢os manuais, surgéncias e cisternas, com volume menor ou igual a 10
m3/dia, serdo consideradas como usos insignificantes para todas as Unidades de Planejamento e Gestédo ou
Circunscri¢cdes Hidrograficas do Estado de Minas Gerais. § 1° Estdo excluidos do critério do caput a captagéo
através de pocgos tubulares, dos quais é exigido o instrumento de outorga.

2008

Criada a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM — CERH 1/2008 que disp6e as mesmas providéncias da
CONAMA 357/2005 para o Estado de Minas Gerais e também revoga a legislacdo anterior existente (D.N.
COPAM 20/86).

2009

Criou-se a Deliberagdo Normativa que define o uso insignificante de pocgos tubulares situados nos municipios da
regido semi-arida de Minas Gerais (D.N. CERH 33/2009).

Fonte: Nogueira (2010) (Adaptado).

A Lei n°® 13.771, de 11 de dezembro de 2000, rege sobre a administracdo, a

protecdo e a conservacao das aguas subterraneas de dominio do Estado e d& outras




38

providéncias. Sobre as ferramentas de gestdo das aguas subterraneas, a Lei 13.771
(MINAS GERAIS, 2000) estabelece:

| - a sua avaliagdo quantitativa e qualitativa e o planejamento de seu
aproveitamento racional,

Il - a outorga e a fiscalizacao dos direitos de uso dessas aguas;

lll - a adocdo de medidas relativas a sua conservacao, preservacao
recuperacdo. (MINAS GERAIS, 2000)

Em busca da efetividade dos métodos de gestdo a serem aplicados no estado o
orgdo se encarregou, a partir da publicacdo da Lei 13.771 (MINAS GERAIS, 2000), o
estabelecimento e a manutencdo de cadastramento de pocos profundos e demais
sistemas de captacdo de agua subterrdnea; a criacdo e implantacdo de programas
visando a conservacdo e protecdo de aquiferos, a fim de garantir qualidade e
quantidade do recurso; além de estabelecer um sistema que otimize os processos de
implantacéo da outorga.

Quanto os aspectos de conservacao e protecdo, a Lei 13.771 (MINAS GERAIS,
2000) submete o uso racional das &guas subterrdneas, medidas de controle da
poluicdo e a manutencdo de seu equilibrio fisico-quimico e biolégico em relagédo aos
demais recursos naturais. E desautorizada qualquer tipo de atividade que polua o
recurso hidricos, seja a alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas das
adguas subterrdneas que possa ocasionar prejuizo a saude, a seguranca e ao bem-
estar da populacdo e comprometer o seu uso para fins de abastecimento humano e
outros.

Outro fator relevante na Lei, diz respeito a responsabilidade do risco poluidor,
onde os empreendimentos que oferecam risco de contaminacdo, deverdo realizar o
monitoramento e cumprir encargos a fim da recuperacéo da qualidade das aguas.

Dentre as ferramentas estabelecidas pela Agéncia Nacional das Aguas — ANA, a

outorga, fornece o direito de uso da agua proveniente de uma fonte especifica a ser
utilizada para fins conforme rege a lei. Segundo a Resolucdo n° 16, Art. 1° (CNRH,
2001): a outorga de direito de uso de recursos hidricos € o ato administrativo mediante
0 qual a autoridade outorgante faculta ao outorgado previamente ou mediante o direito
de uso de recurso hidrico, por prazo determinado, nos termos e nas condi¢cfes
expressas no respectivo ato, consideradas as legislacdes especificas vigentes. Essa

resolucdo objetiva controlar o modo de utilizacdo e a quantidade de agua utilizada,
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sendo o método de controle do estado quanto a captacédo e lancamentos de efluente

em corpos de agua e utilizado para questdes de captacao de agua subterranea.

A Resolucdo CNRH n° 91/2008 aborda os procedimentos gerais para a

classificagdo das &guas subterrdneas e superficiais, de acordo com a Resolugéo
CONAMA n°. 357/2005 e 396/2008. O enquadramento dos corpos de agua € outra

ferramenta de gestdo prevista pela Lei das aguas, que estabelece uma meta de

qualidade da agua a ser alcancada, ou mantida, em um segmento de corpo de agua,

de acordo com os usos pretendidos, segundo a resolugcéo n° 357 do CNRH (2005). As

aguas subterrdneas devem ser enquadradas em diferentes classes (Tabela 4) de
qualidade, segundo a Resolugéo n° 396 do CONAMA (2008), a saber:

Tabela 4: Enquadramento dos corpos de agua

CLASSE

uso

Especial

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgdo desses destinadas a preservagdo de
ecossistemas em unidades de conservacgao de protecdo integral e as que contribuam diretamente para

os trechos de corpos de agua superficial enquadrados como classe especial.

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses, sem alteracéo de sua qualidade por
atividades antropicas, e que ndo exigem tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as

suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais.

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses, sem alteracéo de sua qualidade por
atividades antropicas, e que podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante,

devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcéo desses, com alteracdo de sua qualidade por
atividades antrépicas, para as quais ndo € necessario o tratamento em funcéo dessas alteragfes, mas
gue podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas
caracteristicas hidrogeoquimicas naturais

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgéo desses, com alteracéo de sua qualidade por
atividades antropicas, e que somente possam ser utlizadas, sem tratamento, para 0 uso

preponderante menos restritivo

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcéo desses, que possam estar com alteracio de
sua qualidade por atividades antropicas, destinadas a atividades que nado tém requisitos de qualidade
para uso.

Fonte: Resolugdo n° 396 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (2008) (Adaptado).

6 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

6.1 Baciado Rio Doce

A Bacia Hidrografica do Rio Doce integra a regido hidrografica do Atlantico

Sudeste; com area de drenagem de aproximadamente 86.715 kmz2. Caracteriza-se

como bacia interestadual, onde 86% de sua area de drenagem pertence ao Estado de
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Minas Gerais e 14% ao Espirito Santo. A bacia abrange 230 municipios mineiros e
capixabas, desde suas nascentes nas serras da Mantiqueira e do Espinhaco até atingir
0 oceano Atlantico, junto ao povoado de Regéncia, no Espirito Santo, percorrendo uma
area de 850 km. (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010a)

Em sua rede de drenagem tem-se os principais afluentes no estado de Minas
Gerais, que sao: rios do Carmo, Piracicaba, Santo Antdnio, Corrente Grande e Suacui
Grande, Casca, Matipd, Caratinga/Cuieté e Manhuacu; e no Espirito Santo tem-se 0s
rios: S&o José, Pancas, Guandu, Santa Joana e Santa Maria do Rio Doce. Em busca
de melhor gestéo, a area da bacia pertencente a Minas Gerais foi subdivida em seis
Unidades de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRHS), sendo elas
UPGRH do Rio Piracicaba, UPGRH do Rio Santo Anténio, UPGRH do Rio Piranga,
UPGRH do Suacui, UPGRH do Rio Manhuacu e UPGRH do Rio Caratinga; na area
pertencente ao Espirito Santo ndo existem unidades de planejamento, e a gestédo
ocorre por meio dos comités de bacia hidrografica do rio Santa Maria do Doce, do rio
Guandu e do rio Sdo José; na Figura 9 tem-se a regionalizacdo desses veiculos de
gestdo (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010a).

A bacia abriga uma populacdo de cerca de 3,5 milhdes de habitantes, cuja
populacao urbana representa mais de 70% da populacao total, e a regido do Vale do
Aco, que compreende o0 baixo curso do rio Piracicaba, responde pelo maior
adensamento populacional. Quanto a atividade econ6mica, tem-se o destaque para
agropecuaria, agroindustria, mineragao, industria, comércio e servigcos de apoio aos
complexos industriais; e a geracdo de energia elétrica (CONSORCIO ECOPLAN-
LUME, 2010a).

Quanto ao aspecto ambiental da bacia, os principais problemas sao as
contaminacgdes dos rios por esgotos domesticos, agravado pelo processo de intensa
urbanizacdo, e a erosdo e assoreamento, caracterizado pelo desmatamento

generalizado, mau uso dos solos, incluindo a pratica de monocultura de eucalipto.
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Figura 9: Comités das sub-bacias hidrograficas da Bacia do Rio Doce
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Fonte: Autora — Base de dados ANA/IGAM/INDE (2020).

6.2 Unidades de Planejamento e Gestao dos Recursos Hidricos do Rio
Piracicaba

A bacia do rio Piracicaba é a UPGRH DOZ2, constituinte da Bacia do Rio Doce,
possuindo uma éarea de 5.465,38 km2. O talvegue principal do rio estende-se por
241 km, desde a sua nascente na Serra do Caraca, distrito de S&do Bartolomeu,
municipio de Ouro Preto até sua foz no rio Doce, localizada entre os municipios de
Ipatinga e TimoOteo conforme mostra a Figura 10 (CONSORCIO ECOPLAN-
LUME,2010).

Inserida totalmente em Minas Gerais, a UPGRH DO2 abrange 21 municipios,
sendo eles: Alvinépolis, Antdnio Dias, Bardo de Cocais, Bela Vista de Minas, Bom
Jesus do Amparo, Catas Altas, Coronel Fabriciano, Ipatinga, Itabira, Jaguaragu, Jo&o
Monlevade, Mariana, Marliéria, Nova Era, Ouro Preto, Rio Piracicaba, Santa Barbara,
Santana do Paraiso, Sdo Domingos do Prata, Sdo Goncalo do Rio Abaixo e Timoteo.
Os municipios da bacia pertencem as mesorregides Metropolitana de Belo Horizonte e
Vale do Rio Doce e, com maior relevancia, as microrregifes Itabira e Ipatinga
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(CONSORCIO ECOPLAN-LUME,2010). A populacido € de aproximadamente
733.360 habitantes em toda UPGRH; e a regido conhecida como Vale do Aco, no baixo
curso do Rio Piracicaba, tem-se 0 maior adensamento populacional da bacia (ANA,
2013).

Figura 10: Delimitacdo da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba
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Fonte: Autora — Base de dados IGAM/IEDE (2020).

A UPGRH do Rio Piracicaba é a mais industrializada e apresenta maior taxa de
crescimento populacional, quando comparada as demais UPGRH’s da Bacia do Rio
Doce, onde o PIB do setor industrial supera 50% do PIB total da bacia (ANA, 2013).

O rio Piracicaba é o curso principal da regido, recebendo descarga dos rios mais
significativos, que sé@o as sub-bacias do rio do Peixe e do rio Santa Barbara, pela
margem esquerda, e pela sub-bacia do rio da Prata, pela margem direita. Além desses,
ao longo do seu curso, afluem quase uma centena de cOrregos e ribeirdes, 0s quais
compdem sua rede de drenagem (CUNHA, 2013).

Assim como a Bacia Hidrografico do Rio Doce, a UPGRH do Rio Piracicaba,

apresenta comportamento semelhante quanto a distribuicdo dos sistemas e naturais e
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antropicos; onde pelo menos 60% de toda a area se encontra em estagio antropizado;
e 0 restante, em estagio natural se concentra proximas as nascentes dos rios
Piracicaba, Conceicdo e Santa Barbara, que apresenta fragmentos florestais

significativos.

6.3 Baixo Curso do Rio Piracicaba

A area em estudo compreende o baixo curso do rio Piracicaba, abrangendo os
municipios de Nova Era, Antdnio Dias, Jaguaracu, Coronel Fabriciano, Timoteo,
Ipatinga e Santana do Paraiso (Figura 11). Localizada na por¢ao leste do estado de
Minas Grais, a area de estudo se encontra a aproximadamente 150 km da capital Belo
Horizonte, mesorregiao do Vale do Rio Doce, e regido metropolitana do Vale do Ago. O
estudo desenvolve-se em uma area de aproximadamente 2.118 km?, cuja populagéo é
de 481.753 mil habitantes, abrangendo os sete municipios, segundos dados do IBGE
(2010).

Figura 11: Mapa de localizac¢éo, baixo curso do rio Piracicaba
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A regido possui um grande complexo siderargico, com empresas como a Aperam e
Usiminas. No colar metropolitano, constata-se a presenca das atividades minerarias de
metais pesados, agregados de construcdo civili e gemas, com a presenca da
Companhia Vale A.S.; atividade agricola e pecuaria; extensa area de monocultura de
eucalipto, devido a presenca da Cenibra, maior indUstria de celulose na regido. Esta é
a porcao que apresenta maior aglomeracédo urbana e maior importancia econémica na
totalidade na bacia, sendo responsavel por grande parte das exportacdes brasileiras de
aco, minério de ferro e celulose (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010a).

A regido em questéo se tornou umas das mais importantes unidades brasileiras de
transformacao do minério de ferro, denominada Vale do Aco; onde a presenca do rio
Piracicaba foi um dos pré-requisitos fundamentais para a escolha do local de instalacéo
deste polo siderurgico, e isso ocasionou um processo de urbanizagdo intenso e rapido.
As aguas superficiais foram utilizadas para o abastecimento da industria, enquanto
todo o abastecimento d'dgua para a populacdo advém dos aquiferos regionais
(VASCONSELOS, 2002).

A é4rea de estudo atualmente é marcada por uma diversidade de atividades
econdmicas ja citadas anteriormente, e essas sao totalmente dependentes do recurso
hidrico para o desenvolvimento. O recurso hidrico utilizado para atividades econémicas
€ quase sempre proveniente de fontes superficiais e em alguns casos, de aquiferos.
Devido a caracteristica climética regional de sazonalidade pluviométrica, que levam
alguns cursos d’agua a vazdo menor e até intermiténcia; e o abastecimento da
populacdo se mantém, tanto na regido de aglomeracdo urbana, como nas areas rurais,
de fontes de aguas subterraneas, devido a qualidade da maioria dos rios locais
estarem enquadrados em classe 2, exigindo tratamento convencional para 0 consumo.

Devido a importancia da regido para a economia do estado e da bacia hidrografica,
e sua necessidade de abastecimento das diversas atividades por agua subterranea o
estudo desenvolvido é de grande relevancia para a gestdo de recursos hidricos da

Bacia do Rio Piracicaba.

6.4 Hidrografia
O rio Piracicaba € o principal curso d’agua, onde tem-se as nascentes no municipio
de Ouro Preto, a 1.680m de altitude. O rio Piracicaba percorre 241 km até encontrar o

rio Doce; de todo esse percurso a area de estudo compreende baixo curso do rio
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Piracicaba, com aproximadamente 112 km de talvegue principal do rio. Além do rio
Piracicaba, a Figura 12 mostra toda a rede de drenagem da area de estudo,
apresentando os demais rios tributarios, que sédo aqueles de curso de agua menor que
desaguam no rio principal.

Em estudo realizado pelo Consoércio Ecoplan-Lume (2010), foi utilizada a estacdo
fluviométrica Mario de Carvalho para realizacéo da caracterizacdo hidrologica da bacia.
Verificou-se que o rio Piracicaba, em Anténio Dias, apresenta uma vazdo média de
longo termo (QmLt) da ordem de 97,90 m?/s, sendo que as vazdes Qo € Q7,10, S0,
respectivamente, 37,30 m3/s e 29,90 m3/s, representando, respectivamente, 38 % e
30,5% da vazéo QmLt. As maiores vazOes ocorrem entre novembro e marco, e menores
entre abril e outubro, isso devido a sazonalidade bastante marcante entre o periodo de

inverno (menos chuvoso) e verdo (mais chuvoso), refluindo nas vazdes observadas.
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Quanto a disponibilidade hidrica subterranea da regido de estudo, junto a foz do rio

Piracicaba tem-se a maior vazao especifica; fato concordante a localizacdo do aquifero
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granular nas cidades de Ipatinga, Timéteo e Coronel Fabriciano. Foi estimado, pelo
Consorcio Ecoplan-Lume (2010), que as captacBes por meio de pocos tubulares mais
produtivas estédo localizadas nas aluvides do rio Piracicaba, onde a reserva reguladora
total dos aquiferos desta regido é estimada em 1,16 x 10° m3ano, e o0s recursos
explotaveis sdo 3,49 x 108 m®ano. E os municipios de Timéteo, Ipatinga, Coronel
Fabriciano e Santana do Paraiso respondem pela maior parte dos pocos outorgados da
regidao, confirmando, portanto, o intenso uso do aquifero local.

Com base na legislacdo de enquadramento do corpo hidrico, foram realizadas trés
fases para classificagdo do Rio Piracicaba: a normativa, avaliagdo da condigdo de
qualidade das aguas e efetivacdo do enquadramento. Considerando que o
enguadramento é estabelecido a partir do conhecimento dos usos das aguas e de suas
respectivas necessidades de qualidade, tomando-se como referéncia 0 uso mais
restritivo, independente da condicdo de qualidade atual das aguas, sendo uma meta a
ser atingida ou uma situacdo a ser conservada. E assim foi constatado que o curso
principal do rio Piracicaba, é considerado classe 2, assim como os contribuintes rio do
Peixe e rio Santa Béarbara; o rio da Prata, e a maioria dos menores contribuintes, se

enquadram em classe 1, e uma minoria em classe especial (CUNHA, 2013).

6.5 Clima

Quanto ao clima, a area de estudo pode ser caracterizada por temperaturas mais
elevadas nos meses de janeiro e fevereiro, e as temperaturas mais baixas do ano séo
as de junho e julho. Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger a area de estudo se
classifica em clima Aw, isto €, um clima tropical com inverno seco (REBOITA et al.,
2015). Como mostra a Figura 13, o clima da area se divide em tropical quente, com
temperaturas médias maiores que 18 °C em todos os meses do ano, com 4 a 5 meses
secos e 0s demais semi-umido; e o restante da éarea, tem-se o clima Tropical
subquente, com temperaturas médias entre 15 °C a 18 °C °C, pelo menos nos meses
de inverno, 4 a 5 meses secos e 0s demais semi-umido.

No periodo mais quente, de outubro a margo, as precipitagcbes sdo maiores,
variando de 800 a 1.300 mm anualmente, e o periodo de seca compreende abril a
setembro, com médias pluviométricas de 150 a 250 mm anualmente, sendo o periodo
mais critico, de junho a agosto (CLIMATE DATA).
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Figura 13: Mapa climatolégico do Baixo curso do Rio Piracicaba
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6.6 Solos

Na area de estudo tem predominéncia de latossolos e argissolos quanto a
pedologia, como mostra a Figura 14. Os latossolos sdo constituidos por material
mineral, normalmente solos profundos, com horizonte B latossélicos logo abaixo do
horizonte A, dentro de 200 cm a 300 cm da superficie, quando o horizonte A tem por
volta de 150 cm de espessura. Latossolos vermelho-amarelos distroficos sdo os que
apresentam coloracdo amarela avermelhada e saturacdo por bases baixa na maior
parte dos primeiros 100cm do horizonte B. Os latossolos amarelos distroficos sao solos
intermediarios para argissolos, com coloracdo amarelada, estruturas em blocos, huma
faixa de 200 cm da superficie do solo. JA os latossolos vermelhos distréficos
apresentam coloracdo avermelhada, s&o intermediarios para argissolos também e
numa faixa de 200 cm da superficie do solo (EMBRAPA, 2006).

Os argissolos apresentam o incremento no teor de argila no horizonte B,
apresentam profundidades variaveis, e textura varidvel de arenosa a argilosa no
horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte B (EMBRAPA, 2006), sempre
havendo aumento de argila daquele para este. Na area de estudo ocorrem o0s

argissolos vermelhos eutroficos, cuja coloracdo é avermelhada e saturacdo acima de
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50% nos primeiros 100 cm do horizonte B; argissolos amarelos distréficos apresentam
coloracdo amarelada com saturacao por bases menor que 50% e ocorre nos primeiros
100 cm do horizonte B; os argissolos vermelhos distroficos possuem coloragao
avermelhada, saturacdo por base menos que 50% e ocorre nos primeiros 100 cm do
horizonte B; ja os argissolos vermelho-amarelos eutr6ficos possuem uma coloracao
amarela avermelhada, com saturacdo maior ou igual a 50% em bases, e também
ocorre nos primeiros 100 cm do horizonte B (EMBRAPA, 2006).

Figura 14: Mapa de solos do baixo curso do Rio Piracicaba
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Os neossolos sdo solos poucos evoluidos com predominio de caracteristicas
herdadas do material originario. Os neossolos litoliticos distréficos sdo solos com
contato litico fragmentario. Os neossolos quartzarénicos hidromoérficos sdo solos com
presenca de lencol freatico elevado durante grande parte do ano, na maioria dos anos,
imperfeitamente ou mal drenados (EMBRAPA, 2006).

Os luvissolos crémicos Orticos sdo um grupamento de solos com horizonte B
textural, atividade alta da fracédo argila e saturacao por bases alta. =~ Os nitossolos sdo
um grupamento de solos com horizonte b nitico, com argila de atividade baixa; os
nitossolos vermelhos distréficos presentes na area de estudo séo solos intermediarios
para latossolos, com horizonte b latossolico abaixo do horizonte b nitico, dentro de
150cm da superficie do solo (EMBRAPA, 2006).

Os plintossolos sdo um grupamento de solos com preponderancia e profundidade
de manifestacdo de atributos que evidenciam a formacdo de plintita; os plintossolos
argilavicos distréficos sdo solos com saturacado por bases menos que 50%, na maior
parte do horizonte b ou ¢ (EMBRAPA, 2006).

6.7 Relevo

Na area de estudo, predomina a ocorréncia de planaltos, seguidos por depresséo
e uma pequena area de planicie, como mostra a Figura 15. Os planaltos sao
constituidos por formas como colinas, cristas, pontdes e vales, oriundos de processos
de dissecacao fluvial sobre rochas pré-cambrianas, as colinas e cristas com altitudes
médias entre 1000 m a 1200 m e a vales com altitude variando de 750 m a 800 m,
sendo que suas formas séo tipicas de relevo originado de superficie de degradacao
(FARIA, 2009). A drenagem principal do rio promoveu inciséo dos vales, originando as
depressdes e dissecando os planaltos (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010a).

Ja as planicies possuem uma organizacdo alveolar, com origens nos
estreitamentos dos vales, ligados a barramentos operados por soleiras rochosas,
situadas onde o substrato do embasamento foi menos profundamente intemperizado
ou erodido. Quanto ao aspecto hidrografico a regido é caracterizada pela associacao
das planicies com duas bacias fluviais apresentando relevo plano a suave ondulado
(VASCONSELOS, 2002).
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Figura 15: Relevo da area de estudo
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6.8 Geologia

A bacia do rio Piracicaba abriga grandes mineracdes a céu aberto do pais, como
a Mina do Brucutu em S&o Gongalo do Rio Abaixo, Gongo Soco em Bardo de Cocais, o
Complexo Agua Limpa em Rio Piracicaba, Fazenddo S&o Luiz e Tamandua em Catas
Altas, além de minera¢cbes da Companhia Vale S.A. em Itabira e mineracdo de ouro em
Santa Barbara. Possuindo uma das maiores reservas do mundo em minério de ferro,
manganés, bauxita, ouro, esmerada, aluminio, quartzito (CONSORCIO ECOPLAN-
LUME, 2010).

O aspecto geologico principal da bacia € a sua composicdo pelo quadrilatero
ferrifero e pelo embasamento cristalino, formacdes relacionadas a estruturas do
Arqueano ou Proterozébico. A area de estudo apresenta predominancia de corpos
graniticos da Suite Borrachudos. A formacdo € caracterizada por relevo acidentado,
com areas de montanhas dissecadas e vales encaixados. Sdo metragranitéides de
granulacdo média a grossa, cinza, deformados com foliacdo marcada por biotita
(OLIVEIRA et al., 2000).
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O complexo Mantiqueira constitui-se de ortognaissses do tipo tonalito-granodiorio-
granito, migmatizados ou ndo, com bandamentos com alternancia de banda
milimétricas a centimétricas felsicas quartzo-feldspaticas e bandas maficas ricas em
biotita (OLIVEIRA et. al. 2000).

O supergrupo Rio das Velhas constitui-se de sequéncia metavulcanossedimentar
com similaridade ao quadrilatero ferrifero, porém com metamorfismo em facies
anfibolito. Sdo representados por formacao ferrifera, quartzito, xistos e paragnaisses
(OLIVEIRA et. al., 2000). O supergrupo abrange o Grupo Nova Lima, composto por
xistos metassedimentare e Grupo Maquiné, constituido de quartzitos e rochas
metassedimentares, presentes na area de estudo (CONSORCIO ECOPLAN-LUME,
2010).

A formacdo Sdo Tomé faz parte do Grupo Rio Doce. O grupo é uma unidade
metassedimentar representada por xistos e quartzitos e seus afloramentos sao ricos
em manganés. Os quartzitos estao interligados a xistos quartzosos; os xistos variam de
biotita xistos, de ocorréncia restrita e constituintes de zona de cisalhamento
metabasica, e quatzo xistos com coloracéo avermelhada e porgdes esbranquicadas. E
constituida de biotita muscovita-xisto (transicionando para gnaisses xistosos), formando
um importante pacote. Contém grandes fildes de quartzo e notaveis corpos
pegmatiticos de importancia econdmica (OLIVEIRA et. al. 2000).

As aluvides sdo depdésitos sedimentos recentes, inconsolidados, constituidos por
areias quartzosas de granulacdo fina, cascalho fluvial, argilas e siltes com ou sem
contribuicdo organica, depositados em ambiente fluvial ao longo de calhas, planicies de
inundacao e terracos (OLIVEIRA, 2005).

O Grupo Itabira estd presente em pequenas por¢cdes da area de estudo,
composto dominantemente por sedimentos quimicos, compreendendo itabiritos,
itabiritos dolomiticos e anfiboliticos (ROSSI, 2014). A Figura 16 a seguir apresenta as

formacdes geoldgicas da area de estudo.
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Figura 16: Mapa geoldgico do baixo curso do Rio Piracicaba
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7 MATERIAIS E METODOS

A fim de realizar a avaliacdo e caracteriza¢do do potencial hidrico subterraneo do

baixo curso do rio Piracicaba, onde a capacidade reguladora dos aquiferos sobre a

descarga natural dos rios auxilia na estimagéo das reservas explotaveis, a metodologia

do trabalho foi dividida em etapas, como mostra o fluxograma, Figura 17.
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Figura 17: Metodologia
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A etapa de elaboracdo do banco de dados constou da pesquisa bibliografica,

incluindo a revisao de literatura, a caracterizacdo dos aspectos fisiograficos da area de

estudo. A confeccdo de mapas se deu por meio do software ArcGis versdo 10.5 e

utilizacdo das bases de dados disponiveis na Infraestrutura de Dados Espaciais do

Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-Sisema). A série

histérica de dados fluviométricos tem como base duas estacdes situadas na area de

trabalho obtidas pelo banco de informacées do Hidroweb. A escolha das estacdes

tomou como principio a disponibilidade e maior periodo dos dados necessérios, sendo

elas apresentadas pela Tabela 5.

Tabela 5: Identificagdo e localizagdo das estagdes fluviométricas

CODIGO NOME LATITUDE LONGITUDE
56674000 Guilman Amorim Nova Era -19,7686 -43,0358
56696000 Mario de Carvalho --19,5247 -42,6408

Fonte: SNIRH (2019).
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O inventério de pocos tubulares foi obtido da base de dados do IGAM, disponivel
na Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (IDE-Sisema), onde tem-se os dados quantitativos sobre os pocos
perfurados em toda regido de estudo.

Foram contabilizados 1275 pontos de captacdes de agua subterranea, e
analisados os aspectos de profundidade e vazao desses. A partir da andlise do banco
de dados, os pocos tubulares foram categorizados de acordo com o aspecto geoldgico
e hidrogeoldgico em que se encontram e representados por mapas.

A confeccdo dos hidrogramas se deu por base de dados das estacOes
fluviométricas e dados de producdo dos pocos tubulares controlados pelo servico
geoldgico do Brasil — CPRM, na base de dados do Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas — SIAGAS.

Além dos dados de producao dos pocos, que fornecem a capacidade de extracédo
de agua, foram utilizados métodos indiretos que consideram a relacdo das reservas
subterraneas e do regime fluvial. Os cursos hidricos de regime de escoamento
permanente recebem aguas subterrdneas, essas podem ser consideradas o
escoamento de base ou o componente subterraneo do escoamento superficial total.

Quanto aos sistemas aquiferos, os volumes de agua de entrada séo iguais aos de
saida, estabelecendo um equilibrio de fluxo das aguas; entdo, quando se tem
conhecimento do quanto é restituido das &guas subterrAneas aos rios, € possivel
determinar a participacdo das aguas subterraneas no escoamento superficial total, o
que possibilita o conhecimento da capacidade de armazenamento subterraneo
(CASTANY, 1975).

O armazenamento subterraneo fora obtido com base no deflivio do periodo de
esgotamento da regido estudada, que é a diminuicdo da agua armazenada nos varios
sistemas aquiferos da bacia, em periodo de déficit pluviométrico.

Nos hidrogramas, a curva de esgotamento estabelece a relacdo entre a carga
hidraulica e a vazdo transportada, e representa o periodo de esgotamento dos
aquiferos das bacias pela reducédo da agua armazenada. A carga hidraulica relaciona-
se ao deslocamento da agua entre os depdsitos subterraneos e os canais fluviais.

A equacéao de Maillet (CASTANY, 1975), foi utilizada para a resolugéao da curva de
esgotamento, onde:

Qi=Qop.eu-ty
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sendo:

Qt = vazao do curso hidrico no instante t em m®/s;

Qo = vazéo do curso hidrico no instante inicial do esgotamento t0, em m?/s;
a = coeficiente de esgotamento;

t = periodo desde o inicio do esgotamento, em dias;

e = base dos logaritmos neperianos (2,71828).

A expresséo logaritma dos dois membros da equacdo tem-se o coeficiente de

esgotamento (a) em:
o =log Qo — log Q¢
0,4343 1

Por meio desta expressédo, é possivel calcular os coeficientes de esgotamento

do trecho. A Expressdo 3 a seguir determina a capacidade de armazenamento, o
volume de agua subterranea armazenado no instante to, onde a curva de esgotamento

se calcula em dias:

V = 86400 Qo

a

O potencial e disponibilidade hidrica se ddo a partir da quantificacdo das
componentes superficiais e subterraneas, onde Gongalves et al. (2005) dizem que, a
analise de hidrogramas para estabelecer a relagcdo entre aguas superficiais e
subterraneas possibilita a quantificacdo das componentes superficiais e subterraneas
pelo método gréfico, onde os hidrogramas sao representativos do escoamento total.

Por fim, foi possivel estabelecer as demandas futuras de aguas subterraneas
para 0S municipios cujo abastecimento urbano se da exclusivamente por meio pogos.
Para determinar a demanda hidrica foi utilizada a projecédo de populacdo urbana para
2035 com base no Atlas Esgoto (ANA); e quanto ao quantitativo de agua previsto para
consumo, foi tomado como base Von Sperling (1996) que diz que o consumo de 4gua
per capta (QPC) varia de acordo com a caracteristica da comunidade e populagéo

local; seguindo os dados da Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6: Consumo de agua per capita

PORTE DA COMUNIDADE FAIXA POPULACIONAL CONSUMO PER CAPITA (L/HAB.D)
Povoado rural < 5.000 90 — 140
Vila 5.000 — 10.000 100 — 160
Pequena localidade 10.000 — 50.000 110-180
Cidade média 50.000 — 250.000 120 — 220
Cidade grande >250.000 150 - 300

Fonte: Von Sperling (1996).

A partir dos dados supracitados na tabela, foi realizado o calculo de demanda

hidrica proveniente de fonte subterranea para a populacéo projetada em 2035.

8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os municipios abrangidos pelo baixo curso do rio Piracicaba presente neste
estudo, (Anténio Dias, Coronel Fabriciano, Ipatinga, Santana do Paraiso e Timéteo),
sdo atendidas pela empresa concessionaria estatal COPASA; em Jaguaracu e Nova
Era, o abastecimento é realizado pelo Servico Municipal de Agua e Esgoto (SEMAE)
das prefeituras municipais, sendo estas responsaveis pela prestacéo de servicos.

Na Tabela 7 é apresentado os tipos de captacdo do recurso hidrico para
abastecimento da populacéo da area urbana, em cada cidade da area de estudo. Vale
ainda ressaltar que, além dessas prospeccdes, 0 uso da agua subterranea por meio de
pocos e cisternas é utilizado nas areas rurais de todos 0os municipios estudados, que
sdo areas de caréncia de agua superficial, seja em termos de quantidade, seja pela

qualidade.

Tabela 7: Origem da captacéo do recurso hidrico por cidade
MUNICIPIO TIPO DE CAPTACAO

Antonio Dias Poco Tubular (Agua Subterranea)

Coronel Fabriciano Poco Tubular (Agua Subterranea)

Ipatinga Poco Tubular (Agua Subterranea)
Jaguaragu Agua Superficial
Nova Era Poco Tubular (Agua Subterranea/Agua Superficial

Santana do Paraiso Poco Tubular (Agua Subterranea)

Poco Tubular (Agua Subterranea)

Fonte: Autora (2021)

Timéteo




predominantemente industrial, sendo esta atividade responsavel por 51% do total
captado. O segundo maior uso consuntivo € o abastecimento humano, correspondendo
a 44% da demanda total. Os volumes captados para a irrigacdo e dessedentacao
animal, sdo0 pouco expressivos na bacia, com 5% da demanda (CONSORCIO
ECOPLAN-LUME, 2010). Esses numeros apresentados denotam a realidade da

Regido Metropolitana do Vale do Ac¢o, que se destaca pela caracteristica urbano-

A finalidade do uso da agua no baixo curso do rio Piracicaba,

industrial da regi&o da foz do rio Piracicaba.

8.1 Quantificacdo de pocos perfurados e outorgados

perfurados cujo registro de outorga perante o 6rgdo esta vigente, ao longo dos 7
municipios estudados no baixo curso do rio Piracicaba, € de 1275 pocos de captacdes

de agua. A Figura 18 apresenta a disposicdo dos pocos de captacdo de agua

A partir dos dados obtidos pelo IGAM, constatou-se que o namero de pogos

subterranea por municipio.
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Figura 18: Pogos outorgados por municipio
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Quantitativamente, as maiores concentracbes de pocos perfurados estdo nas
cidades de maior aglomeracao urbana e as que possuem a empresa COPASA
responsavel pelo abastecimento de agua, concentradas na regido do Vale do aco,
Ipatinga, Santana do Paraiso, Coronel Fabriciano e Timoteo. A Tabela 8 apresenta a
relacéo de pocos perfurados por cidade, com base no total de poc¢os do baixo curso do
rio Piracicaba.

Tabela 8: Quantitativos de pogos outorgador por cidade em relagao a area estudada

CIDADE NUMERO DE POCOS PORCENTAGEM
Anténio Dias 91 7,1%
Coronel Fabriciano 209 16,4%
Ipatinga 415 32,5%
Jaguaragu 41 3,2%
Nova Era 122 9,6%
Santana do Paraiso 159 12,5%
Timoteo 238 18,7%

Fonte: Autora — Base de dados IGAM (2020).

A Tabela 9 apresenta a relacdo das vazdes outorgadas totais de pocos

perfurados por cidade.

Tabela 9: Vazdes outorgadas por cidade

CIDADE VAZAO OUTORGADA (m3/h)
Antbnio Dias 51.071,10
Coronel Fabriciano 277.352,54
Ipatinga 1.453,49
Jaguaragu 62,7
Nova Era 429,52
Santana do Paraiso 316,13
Timoéteo 378.810,02

Fonte: Autora — Base de dados IGAM (2020).

As cidades da regidao metropolitana do Vale do Ago apresentam o0s maiores
indices de pocos outorgados para captacdo de agua subterranea, respondendo por
80,1% de todos os pocos perfurados na regido de estudo, onde Ipatinga responde
sozinha por 32,5% deste total. Da vazao captada na regido, em Coronel Fabriciano e
Timéteo tem-se a prospeccdo de maiores volumes conforme apresentado na Tabela 8,

sendo 277.352,54 m3/h e 378.810,02 m3/h respectivamente. Nestes locais 0s pocos da
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empresa COPASA, responsavel pelo abastecimento de agua das cidades de Timoteo,
Coronel Fabriciano, Ipatinga e Santana do Paraiso; as vazdes captadas em Santana do
Paraiso e Ipatinga sdo menores, 316,13 m%h e 1.453,492 m3h respectivamente,
correspondendo a captacbes de pequenas vazdes, de pogos domiciliares ou
comerciais.

A regido é totalmente dependente de fontes de agua subterranea visto que €
uma regido densamente urbanizada e que o curso hidrico principal, Rio Piracicaba, ndo
apresenta qualidade favoravel para consumo humano e usos mais exigentes, e diante
da oferta de aguas subterraneas, o tratamento das aguas superficiais ndo sdo também
economicamente viaveis.

A cidade de Antdnio Dias possui grande area territorial, e em quase totalidade
de &rea rural e comunidades cujo abastecimento de agua é por captacdo em nascentes
ou pocgos perfurados respondendo por 7,1% das captacbes totais, e com vazado
prospectada de 51.071,10 m%h; nota-se que a COPASA, também responsavel pelo
abastecimento urbano local realiza a prospeccéo por meio de pocos, 0 que justifica o
valor da vazéo prospectada.

O municipio de Jaguaracgu, que possui area rural em quase toda area de estudo,
e abastecimento de agua urbano € realizado por captacdo superficial, sao
prospectados de fontes subterraneas no municipio 62,7 m3h correspondendo a 3,2%
dos pocos perfurados em toda éarea de estudo.

Nova Era responde por 9,6% dos pocos perfurados de toda a area, e a
populacdo possui abastecimento de agua por meio de fontes superficiais e pocos, a
vazdo de agua subterranea outorgada de 429,52 m3/h. Lembrando que estes dados
Sao apenas as outorgas vigentes, tendo ainda todas as capta¢cées que nao possuem

registro legal perante o 6rgdo ou que estdo com invalidas aguardando renovacao.

8.2 Caracterizacao dos sistemas aquiferos

Ao analisar a area de estudo identifica-se a ocorréncia de aquiferos porosos e
fissurais, conforme mostra a Figura 19. Os aquiferos fissurais se fazem presente na
maior parte da area de estudo, estando relacionados a dominio cristalino, dominio

metassedimentos/metavulcanicas e entre os proprios aquiferos porosos.
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Figura 19: Hidrogeologia do baixo curso do Rio Piracicaba
-42

-42 -42 -42
1 1 1

-43

-19

-19

-19

-19

-19

HIDROGEOLOGIA
BAIXO CURSO DO RIO PIRACICABA

.

b |

; BASE DE DADOS

INMET

IGAM

CPRM

DATUM DE REFERENCIA
SIRGAS 2000

[ ee— LG
0 3 6 12 18
LEGENDA

= Ri0 Piracicaba

[ ] cristalino - Aquifero Fissural

- Formacdes cenozoicas - Aquifero Poroso

E Metassedimentos-Metavulcanicas - Aquifero Fissural
- Poroso/Fissural - Aquifero Misto

-42

-42 ~42I -42
Fonte: Autora — Base de dados IGAM/INMET/CPRM (2020).

A Tabela 10 apresenta a proposicao e sistematizacdo dos sistemas aquiferos e

sua relagdo com as unidades lito-estratigréaficas identificadas.

Tabela 10: Aquiferos / Unidades lito-estratigraficas
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SISTEMA

AQUIFERO DOMINIO FORMACAO LITOLOGIA
Suite Borrachudos Granitoides, gnaisses, migmatitos e
Aquifero Fissural Cristalino Granito Bicas ' granulitoé 9
Complexo Mantiqueira 9 '
| . . Rochas sedimentares, como areias e demais
Aquifero Poroso Aluvides

Formacgdes Cenozdicas formacdes de coberturas residuais.

Aquifero Fissural

Grupo Nova Lima
Super grupo Rio das Velhas
Formacédo Sédo Tomé
Grupo Maquiné
Grupo ltabira

Metassedimentos/ Metavulcanicas quartzitos.

Xistos, filitos, metarenitos, anfibolitos,

Aquifero Misto Poroso/Fissural - Litologias arenosas com pelitos e carbonatos

Fonte: Autora (2020).
A Figura 20 apresenta a disposicdo espacial dos pocos perfurados e outorgados

na area de estudo correlacionando-os com seus respectivos aquiferos de prospeccao.
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Figura 20: Pocos outorgados por unidade hidrogeolégica

-43 -42 -42 -42 -42
1 1 1 1 1

PONTOS DE CAPTAGAO POR UNIDADE HIDROGEOLOGICA
BAIXO CURSO DO RIO PIRACICABA

-19

-19

-19

-19

N
5 LEGENDA A
%
°. oY ¢ Pontos de captacédo
4 ? s Ri0 Piracicaba B BASE| '5)'5' ||§:)TADOS
: < o L %
— ‘: Cristalino - Aquifero Fissural IGAM
- Formacées cenozdicas - Aquifero Poroso CPRM
|:| Metassedimentos-Metavulcanicas - Aquifero Fissural DATUM DE REFERENCIA
- Poroso/Fissural - Aquifero Misto SIRGAS 2000
-1.’ — e ee— M
i . . ; : 0 375 75 15 225
43 42 42 42 42

Fonte: Autora — Base de dados IGAM/INMET/CPRM (2020).

8.2.1Sistema Aquifero Fissural de Dominio Cristalino

O aquifero fissural de dominio cristalino predominante na area, ocorre nos
granitoides, gnaisses, migmatitos e granulitos. Neste sistema, de porosidade
secundaria, a ocorréncia das aguas subterrdneas esta condicionada por fraturas e
fendas, que se traduz por reservatérios aleatérios, descontinuos e de pequena
extensdo (BOMFIM, 2002). A producgéo dos pocgos perfurados e profundidade nesta
regido € apresentada na Tabela 11.



Tabela 11: Dados de producdo de pocos
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SISTEMA AQUIFERO DOMINIO QUANTIFICACAO DE POCOS PROFUNDIDADE (m) Q (m¥h)
Aquifero Fissural Cristalino 619 1,8<P=180,0 0,0003=<Q =800,0
Média: 27,53 Média: 4,03

Fonte: Autora - Base de dados IGAM (2020).

Com valores variados, estando relacionada as fraturas, que séo atingidas, a

vazdo obtida varia entre 0,0003 m3/h e 800,0 m%h, e profundidade de perfuracdo entre

1,8 m a 180,0 m. A frequéncia das vazdes especificas com o0 numero de pocos

correspondentes para cada dominio hidrogeolégico, mostra que 51,3 % dos pocos

possuem vazéo entre 0,11 m3h a 1,0 m3h, conforme mostra a Tabela 12.

Tabela 12: Frequéncia de pogos por producao

Q (m3/h) FREQUENCIA (%)
20,1 6,6
0,11a1,0 51,3
1,1a10,0 37,0
<10,1 3,3

Fonte: Autora - Base de dados IGAM (2020).

E a frequéncia das profundidades com o nimero de pogos correspondentes

mostra que 43,9 % dos pog¢os possuem profundidade entre 10,1 m e 20,0 m conforme

mostra a Tabela 13.

Tabela 13: Frequéncia de pocos por profundidade

PROFUNDIDADE (m) FREQUENCIA (%)
>10,0 324
10,1 a 20,0 43,9
20,12 99,9 17,1
<100,0 6,5

Fonte: Autora - Base de dados IGAM (2020).

8.2.2Sistema Aquifero Fissural de Dominio Metassedimentos/Metavulcanicas

Os aquiferos fissurais de dominio metassedimentos/metavulcanicas rednem

litotipos como xistos, filitos, metarenitos, anfibolitos, quartzitos e outros. Neste também

guase nao existe porosidade, e a ocorréncia da agua subterranea se da por meio de
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fraturas e fendas, apresentando reservatorios aleatorios, descontinuos e de pequena

extensdo, assim como o aquifero fissural de dominio cristalino, o que diferenciam os

dois é o fato dos litotipos presentes serem diferentes, que ira ocasionar uma

estruturacdo e competéncia distinta, assim como irdo reagir diferentemente aos

esforcos causadores das fendas e fraturas, e apresenta uma maior favorabilidade

hidrogeolégica (BOMFIM, 2002). A producdo dos pocos perfurados e profundidade

nesta regido é apresentada na Tabela 14.

Tabela 14: Dados de produc¢do de pocos

SISTEMA AQUIFERO DOMINIO QUANTIFICAGCAO DE PROFUNDIDADE Q (m3/h)
POCOS (m)
Aquifero Fissural Metassedimentos/ 1,5<P =180,0 0,001 =<Q=180,0
Metavulcanicas 208
Média: 29,35 Média: 6,17

Fonte: Autora - Base de dados IGAM (2020).

A frequéncia das vazdes especificas com o niumero de pocos correspondentes

para cada dominio hidrogeoldgico, mostra que 48,8 % dos po¢os possuem vazao entre

0,11 m3/h a 1,0 m3/h, conforme mostra a Tabela 15.

Tabela 15: Frequéncia de pogos por produgéo

Q (m3h) FREQUENCIA (%)
20,1 7,8
0,11a1,0 48,8
1,1a10,0 37,6
<10,1 5,9

Fonte: Autora - Base de dados IGAM (2020).

E a frequéncia das profundidades com o nuimero de pogos correspondentes

mostra que 53,6 % dos poc¢os possuem profundidade entre 10,1 m e 20,0 m conforme

mostra a Tabela 16.

Tabela 16: Frequéncia de pocos por profundidade

PROFUNDIDADE (m) FREQUENCIA (%)
>10,0 22,4
10,1 a 20,0 53,6
20,12 99,9 16,8
<100,0 7.2

Fonte: Autora - Base de dados IGAM (2020).
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8.2.3Sistema Aquifero Poroso de Formagdes Cenozoicas

Os aquiferos porosos de formagBes cenozoicas sdo formados por rochas
sedimentares de naturezas e espessuras variadas. Possui uma porosidade primaria e
nas areas arenosas uma elevada permeabilidade. De acordo com a espessura das
camadas de areia/argila, os po¢os podem produzir vaz@es significativas. Este dominio
esta relacionado a depdsitos como aluvides, coluvides, areia litoraneas e demais
formacgdes de coberturas residuais (BOMFIM, 2002). A producéo dos pocos perfurados

e profundidade nesta regido é apresentada na Tabela 17.

Tabela 17: Dados de produc¢éo de pocos

SISTEMA AQUIFERO DOMINIO QUANTIFICACAO PROFUNDIDADE Q (m3h)
DE POCOS (m)
Formacobes 2,0<P2210,0 0,011 <Q =306
Agquifero Poroso Cenozéicas
Média: 28,78 Média: 6,02

Fonte: Autora - Base de dados IGAM (2020).

A frequéncia das vazbes especificas com o nimero de pocos correspondentes

para cada dominio hidrogeoldgico, mostra que 51,3 % dos po¢os possuem vazao entre

0,11 m3/h a 1,0 m3/h, conforme mostra a Tabela 18.

Tabela 18: Frequéncia de pogos por producao

Q (m3/h) FREQUENCIA (%)
20,1 6,4
0,11a1,0 51,3
1,1a10,0 38,3
<10,1 4,0

Fonte: Autora - Base de dados IGAM (2020).

E a frequéncia das profundidades com o nimero de pogos correspondentes

mostra que 48,5 % dos poc¢os possuem profundidade entre 10,1 m e 20,0 m conforme

mostra a Tabela 19.

Tabela 19: Frequéncia de pocos por profundidade

PROFUNDIDADE (m) FREQUENCIA (%)
>10,0 28,6
10,1a 20,0 485
20,1a99,9 15,4
<100,0 75

Fonte: Autora - Base de dados IGAM (2020).
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8.2.4 Sistema Aquifero Misto

Em menor parcela na area de estudo, temos os aquiferos mistos poroso/fissural,
onde ocorrem litologias arenosas com pelitos e carbonatos. Sao caracterizados por
litificac8o acentuada, forte compactacéo e faturamento acentuado, apresentando entéo
comportamento de aquifero granular com porosidade primaria baixa/média, e um
comportamento fissural acentuado com porosidade secundéaria de fendas e fraturas, o
que |he confere -caraterizacdo de aquifero misto, com baixa favorabilidade
hidrogeolégica (BOMFIM, 2002). N&o possui pocos perfurados e outorgados na

ocorréncia deste tipo de aquifero na regiao estudada.

8.2.5Discusséo sobre a caracterizacdo dos sistemas aquiferos

O baixo curso do rio Piracicaba apresenta pocos perfurados outorgados de
produtividade baixa, 0,0003 m%h, a alta, 800,00 m3h. A maior quantidade de pocos
perfurados esta localizada no aglomerado urbano do Vale do Ac¢o, cuja principal fonte
de abastecimento urbano de agua e industrial é realizada por meio de aquiferos apesar
de se localizar em meio aos rios Doce e Piracicaba.

A maioria dos pocos perfurados (609), sobre o sistema aquifero fissural de dominio
cristalino, cujas formacdes sdo as Suites Borrachudos, Granito Bicas e Complexo
Mantiqueira, e quanto as litologias presentes tem-se granitoides, gnaisses, migmatitos
e granulitos. Outros 448 pocos perfurados, se encontram sobre o Sistema Aquifero
Poroso cujo dominio sdo as Formacdes Cenozoicas Aluvionares, constituidas por
litologias de rochas sedimentares como areais e formacdes de cobertura detriticas. Em
menor quantidade, 208 pocos perfurados sobre o Sistema Aquifero Fissural de dominio
metassedimentar/metavulcanico, com formac¢des do Grupo Nova Lima, Super Grupo
Rio das Velhas, Formacdo Sdo Tomeé, Grupo Maquiné e Grupo Itabira; cujas litologias
presentes sao xistos, filitos, metarenitos, anfibolitos e quartizitos.

Quanto a produtividade dos pocgos estudados, Oliveira (2018) diz que de unidades
de metassedimentos-metavulcanicos espera-se maior favorabilidade hidrogeoldgica em
relacdo ao cristalino, entretanto na regido, pelos dados apresentados se destaca os
pocos perfurados em aquiferos fissurais cristalinos, este fato € embasado na provavel
contribuicdo do aquifero granular localizado nos aluvides do Rio Piracicaba, e ainda
pelos reservatérios desse tipo de aquifero ocorrer em meio as fraturas e fendas, em

reservatorios aleatérios, o que faz que, ao perfurar um poco e este atingir um
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reservatorio maior, sua vazao sera mais elevada; desse modo, 0os poc¢os perfurados em
aquiferos fissurais de dominio cristalino chegaram a apresentar vazao de 800,0 m?/h.

Ja nos aquiferos porosos, a maior vazéo registrada foi de 306,0 m3h. E os
aquiferos fissurais de dominio metassedimentar/metavulcanico, sdo a menor
quantidade na area de estudo, e apesar da maior favorabilidade hidrogeoldgica
apresentada quanto aos de dominio cristalino, tem o menor valor de vazao da area de
estudo, 180,0 m%h. Entretanto, quando calculada a média das vazdes de todos os
pocos perfurados, este dominio apresenta o maior valor, 6,17 mh, o que pode ser
explicado pelo fato do nimero de pocos ser menor e 0s reservatorios dispostos
aleatoriamente nas formacdes geologicas, ndo terem sido perfurados pocos em areas
de maior produtividade do dominio em questao.

Quanto a profundidade dos pocos, os perfurados em aquiferos porosos
apresentaram maiores valores, 210 metros; enquanto os aquiferos fissurais, tanto de
dominio cristalino quanto metassedimentar/metavulcanico, o maior valor registrado foi
de 180 metros. Com base na geometria do aquifero da regido do Vale do Aco, onde
esta localizada a maior quantidade de pocos perfurados da regido estudada, realizada
por Oliveira (2018), tem-se abaixo da elevacdo do terreno uma camada de material
argiloso de cerca de 7 metros de espessura, seguida por uma camada de 28 metros de
material arenoso; os dados apresentados anteriormente mostram que a maior
frequéncia de poc¢os se encontram nesta faixa de profundidade, o que explica a maior
produtividade dos pocos no trecho de 10,1 metros a 20,0 metros de profundidade;
quando o aquifero se faz por material inconsolidado, ndo tendo presenca de rochas,
apenas material de alta permeabilidade tornando-se assim um bom reservatério de

agua.

8.3 Potencial e disponibilidades hidricas

O estudo do potencial hidrico subterrdneo na area trabalhada se deu com base
no periodo de recessao hidrolégica, quando o deflivio é constituido basicamente do
escoamento subterraneo, responsavel pela alimentacdo dos cursos d’agua durante o
periodo de estiagem.

Os hidrogramas construidos, utilizaram dados de duas estacdes fluviométricas do
rio Piracicaba, que permitram a quantificagdo das componentes superficiais e
subterrdneas de escoamento. A Figura 21 mostra o deflivio total e o deflavio

subterrdneo da estacdo fluviométrica Guilman Amorim no municipio de Nova Era,
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presente no Rio Piracicaba; enquanto a Figura 22 corresponde a estacao fluviométrica
Mario Carvalho no municipio de Timéteo, também no rio Piracicaba.

As andlises dos hidrogramas permitiram observar a boa correlacdo entre o0s
regimes pluviométrico e fluviométrico da &rea estudada, assim como a relacdo do
deflivio total e o deflivio subterrdneo. A interacdo das aguas subterraneas e
superficiais sdo expressas por meio dos calculos e dos valores dos deflavios totais e os
valores da contribuicdo dos deflavios subterraneos.

O esgotamento corresponde ao periodo que ocorre a diminuicdo da &agua
armazenada nos sistemas aquiferos da bacia, indicando o periodo de déficit
pluviométrico do curso hidrico. Os hidrogramas apontam que o periodo estiagem
acontece entre os meses de abril (inicio do periodo de esgotamento) a setembro (fim
do periodo de esgotamento), e o periodo Umido vai do més de outubro a margo, que
concorda com o periodo de alta pluviometria na regido, registrando as maiores vazdes

do rio.
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Figura 21: Hidrograma de descargas médias mensais - Estacdo Fluviométrica Guilman-Amorim
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Figura 22: Hidrograma de descargas médias mensais - Estacéo Fluviométrica Méario Carvalho

Fonte: Autora (2020).
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8.3.1Discusséo sobre o potencial e disponibilidades hidricas

Durante o periodo umido, a rede de drenagem da area de estudo € responsavel
pela recarga dos aquiferos. E, para o periodo de estiagem, 0s rios perenes
demonstram que seu escoamento se mantém pela contribuicdo dos aquiferos.

Os resultados dos estudos dos hidrogramas permitiram avaliar os dados
referentes aos deflivios total e subterraneo; onde no periodo de abril a setembro os
valores do deflavio subterraneo chegam a se igualar ao deflvio total, mostrando que a
vazéao do rio no periodo € totalmente dependente do fluxo de agua subterranea. Isto
ocorre para a estacdo Guilman Amorim nos meses de maio e junho, 5,76 x10’ e 5,01
x107 respectivamente; e para Mario Carvalho nos meses de julho e agosto, 1,40 x108 e
1,27 x108 respectivamente.

Além disso, o percentual do deflavio subterraneo com relacédo ao deflavio total,
dentro da area de estudo, apresenta valores superiores a 34% para a estacao Guilman
Amorim, sendo este o0 menor valor referente ao més de fevereiro, que corresponde ao
maior pico de cheia do periodo. Quanto a estacdo de Mario Carvalho, temos valores
superiores a 46% de contribuicdo, este correspondendo ao més de janeiro, que
apresenta o pico de cheia.

A capacidade de restituicdo subterrdnea dos aquiferos € configurada pela
descarga subterranea, caracterizando a potencialidade dos aquiferos que correm na
bacia. Dentro desse propdésito, observamos que na area drenada para o rio Piracicaba,
as contribuicbes crescem de montante para jusante. A regido de maior contribuicdo
com base na estagéo fluviométrica Méario Carvalho, encontra-se em suas proximidades
sobre aquiferos porosos e aquiferos fissurais de dominio
metassedimentar/metavulcanico, onde esses apresentam maior favorabilidade
hidrogeoldgica, permitindo a maior capacidade de infiltracdo e armazenamento na

regiao.

8.4 Uso das aguas subterraneas e estimativas de demandas futuras
Foi levantado a finalidade e uso das aguas subterraneas prospectadas por
municipio, com base nos pocos outorgados estudados. A distribuicdo por tipo de uso

segue abaixo na Tabela 20:
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Tabela 20: Distribuicdo de po¢os quanto ao tipo de uso, em porcentagem

CIDADE TIPO DE USO %
Anténio Dias Consumo Humano 66,0
Servigos 34,0
Coronel Fabriciano Consumo Humano 41,4
Servigos 58,6
Ipatinga Consumo Humano 52,4
Servigos 47,6
Jaguaragu Consumo Humano 78,0
Servigos 22,0
Nova Era Consumo Humano 57,0
Servigos 43,0
Santana do Paraiso Consumo Humano 55,0
Servigos 45,0
Timoteo Consumo Humano 47,9
Servigos 52,1

Fonte: Autora - Base de dados IGAM (2021).

Nota-se que para as cidades do Vale do Aco, Coronel Fabriciano e Timoéteo
apresenta maior uso dos pocgos para a prestacdo de servicos, 58,6% e 52,1%
respectivamente; enquanto Ipatinga e Santana do Paraiso, séo utlizados para
consumo humano em sua maioria, 52,4% e 55,0% respectivamente; em Jaguaracu o
maior quantitativo de pocos é para consumo humano, 78,0%; assim como em Nova
Era, 57,0%, e em Antbnio Dias, 66,0%.

Nos municipios que utilizam apenas agua subterranea por meio de pog¢os para
abastecimento urbano, é possivel estimar as demandas futuras de agua a serem
extraidas de aquifero. Para isto, foi utilizado a estimativa populacional urbana com
base no Atlas Esgoto (ANA), para a cidade de Antdnio Dias, e para as cidades da
regido do Vale do Aco. A partir da populacéo estimada, e os valores de referéncia
segundo Von Sperling (1996); € apresentada na Tabela 21, a demanda hidrica
subterranea projetada, para abastecimento urbano das cidades por meio de pocos, a

partir da projecéo populacional urbana para 2035.
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Tabela 21: Projecéo da populacdo urbana em 2035 / Demanda hidrica prevista para 2035, para

abastecimento urbano das cidades

CIDADE POPULACAO URBANA EM POPULACAO URBANA EM DEMANDA HIDRICA
2020 2035 PREVISTA (L/DIA)
Antdnio Dias 4.757 5.474 8,76 x 105
Coronel Fabriciano 106.945 113.646 25x107
Ipatinga 250.456 278.802 8,36 x 107
Santana do Paraiso 28.020 37.749 6,79 x10°©
Timoteo 85.888 95.863 2,11 x 107

Fonte: Autora - Base de dados ANA (2021).

8.4.1Discussédo sobre o uso das aguas subterraneas e estimativas de demandas

futuras

Os dados analisados sinalizam que os municipios que apresentam valores de
referéncia para consumo humano dos quantitativos de finalidade de uso dos pocos,
cujo valor para este é bem maior quando comparado ao utilizado para servi¢os, sao 0s
municipios que possuem area rural maior; sendo eles Anténio Dias, Jaguaracu e Nova
Era.

As cidades de Santana do Paraiso, Timoteo, Coronel Fabriciano e Ipatinga, sao
abastecidas exclusivamente por pocos perfurados da empresa COPASA, e possuem
area rural pequena. Os quantitativos de finalidade de uso da agua prospectada nestes
municipios ficaram bem divididos entre consumo humano e o utilizado para servicos.

A partir da estimativa populacional do Atlas Esgoto (ANA) e base de consumo de
agua per capita segundo Von Sperling (1996), foi previsto o consumo de agua a ser
prospectada dos pocos para 0 abastecimento urbano dos municipios. A empresa
COPASA é responsavel pelo abastecimento urbano das cidades em que foi realizada a
estimativa.

Os pocos locados na estacao de tratamento da COPASA do Amaro Lanari, em
Coronel Fabriciano, opera atualmente com 26 pocos tubulares perfurados no aquifero
aluvionar (ALVARENGA, 2008), é responsavel pelo principal sistema de abastecimento
de agua da regido do Vale do Aco; o aquifero em questdo é caracterizado pela maior
capacidade de infiltracdo e armazenamento na regido; o que favorece no
abastecimento da regido, e ao atendimento da demanda futura estimada, cujo valor

1,37 x 108litros por dia a serem prospectados.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A regido estudada faz uso das aguas subterraneas para desenvolvimento de todas
as atividades antropizadas locais. A prospeccdo da agua subterranea se da em
aquiferos  fissurais  cristalinos, aquiferos porosos e aquiferos fissurais
metassedimentares/metavulcanicos; e a maioria dos pocos estudados estdo locados na
regido do aglomerado urbano do Vale do A¢o. Quanto a favorabilidade hidrogeolégica,
o destaque é dos pocos perfurados em aquiferos fissurais cristalinos; e quanto a
profundidade dos pocos, cerca de 80,0% desses apresentam profundidade pequena
(menor que 20,0 metros); fatos explicados pelo carater aluvionar da regido em questéao.

A manutencao da vazao do rio Piracicaba nos periodos de seca (abril a setembro),
€ dependente do deflavio subterraneo, em alguns momentos os valores de deflavio
total e subterraneo chegam a se igualar, meses de maio e junho para a estacéo
Guilman Amorim, e meses de julho e agosto para a estacdo Mario Carvalho; conforme
foi demonstrado nos hidrogramas. A relacdo do deflavio subterraneo e o defltvio total
apresenta valores maiores que 34% dentro de toda area de estudo, e mostra que 0s
indices de contribuicdo sdo crescentes de montante a jusante. A regido com maior
percentual de contribuicdo, jusante, desenvolve-se sob regido de aquiferos de maior
favorabilidade hidrogeologica, que permite maior capacidade de infiltracdo e
armazenamento de agua.

O uso das aguas procedentes de fontes subterrdneas para consumo humano é
maior nos municipios que possuem populagéo rural notavel - Anténio Dias, Jaguaragu
e Nova Era. Ja as cidades do Vale do Aco (Coronel Fabriciano, Ipatinga, Santana do
Paraiso e Timoteo) séo abastecidas em sua totalidade, por pocos artesianos, seja para
consumo humano ou para prestacdo de servicos, apresentando esta distribuicdo
equiparada nos quatro municipios.

Estabelecendo relacdo entre projecao populacional para 2035 e a demanda hidrica
necessaria para o abastecimento integral dos municipios que utilizam agua subterranea
para manutencdo de suas atividades, infere-se que o volume calculado e as
caracteristicas referentes a capacidade de armazenamento e infiltracdo do aquifero
local, configura um cenario em que o volume hidrico disponivel ira atender a projecéo

populacional proposta.
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