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POR QUE Monitorar as Aguas Subterraneas

O A agua subterranea.e o recurso de maior valor natural na terra e
estratégico para-abastecimento humano

a As/informacdes do monitoramento subsidiamias acbes preventivas e
proativas para manutencao da qualidade e guantidade, gerenciamento da
disponibilidade e garantia ao atendimento/das funcdes de uso social,
econdmico e ecologico

' Os dados norteiam a tomada de/decisOes para exploracao,
desenvolvimento e gerenciamento do recurso, bem como para o
desencadeamento de acOes mitigatorias, nos casos de
poluicao/contaminacao

O E ferramenta (essencial) da gestdo integrada dos recursos hidricos
d O monitoramento quali-quantitativo € um dos instrumentos mais

importantes de suporte a estratégias e politicas de uso, protecao e

conservacao-do recurso hidrico subterraneeo;



»

»

»

»

@

ASPECTOS LEGAIS PERTINENTES

E um instrumentos da Politiea Nacional de Recursos Hidricos — PNRH instituidos
pela Lei 9.433/1997ypara apoiar os planos.de recursos hidricos, a outorga de
direitos de uso e o enquadramento dos corpos d’agua em classes

A Resolucdo CNRH 15/2001 estabelece que na implementacao dos instrumentos
da/PNRH sejam incorporadas medidas que assegurem a promocao da gestao
integrada das aguas superficiais, subterraneas e meteorica;

A Resolucao CNRH 22/2002 do CNRH prevé o monitoramento para a formulacao
dos Planos Diretores das Bacias Hidrograficas;

E previsto no Programa Nacional de Aguas Subterranea - Programa Regional VIII
do Plano Nacional de Recursos Hidricos e na Agenda de aguas subterraneas da
ANA ;

E exigéncia da resolucdo 396/2008 do CONAMA que dispde sobre a classificacdo
e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas.




DEFINICAO E OBJETIVOS PRINCIPAIS DO
MONITORAMENTO DAS AS

DEFINICAO: medicde=”0u, verificacdo de ‘parametros de qualidadg ou
guantidade® das aguas subterraneas,\ egm frequéncia definida
(396/2008)

M/QUANTITATIVO: Detectar '0os rebaixamentos de, nivel da ‘agua nos
aquiferos, identificar problemas de superexplotacao, coletar dados para
modelagem, etc

$

Considerar a inter-relacdo com aguas

superficiais, clima e UOS

M/QUALITATIVO: Verificar a variacao espacial e temporal da QAS

(= objetivos definem as respectivas escalas, metodos de coleta e 0s
parametros de controle)

M /BASICO:_Informa a variacao temporal e espacial da reserva, dos recursos
e da qualidade da agua do aquifero em estudo, ao longo da sua
explotacao.




TIPOS DE MONITORAMENTO
X
OBJETIVOS ESPECIFICOS

(a) Monitoramento de Deteccao (ofensivo). para identificar o
comprometimento do sistema

(b)' Monitoramento de Prevencao (defensivo): para investigar o
areas de risco (poluicéo e superexplotacao)

(c) Monitoramento de Avaliagao: estudos em escala piloto para
caracterizacao dos sistemas

(d) Monitoramento de Vigilancia para agua potavel ou de
salinizacao de aquiferos costeiros




PRESSUPOSTOS

@ Os objetivos do monitoramento,podem ser bem
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efinidos a partir de um modelo’eonceitual preliminar
o/sistema aqguifero, que caracterize de forma

consistente o estagio de conhecimento da circulacao

as suas aguas subterraneas, da sua hidrogeoquimica

e das aguas superficiais da area.

O modelo conceitual inicial é aperfeicoado, através de
um processo de calibracao e validacao, baseado em
observacoes, ha medida que a informacao do
monitoramento evolui.




PLANEJANDO O MONITORAMENTO...

O QUE (WHAT)2~Poco? Aquifero (s)? Sistemas de aquiferos? Zona nao
saturada? Bacia hidrografica?/Provincia hidrogeldgica?

COMO (HOW)? Escala, parametros, frequéncia, tipo de monitoramento,
rede de pontos

QUANDO (WHEN)? Escalas e freguéncias
ONDE (WHERE)? O tipo da rede (local, nacional, regional; estadual)
QUEM (WHO)? Competéncia? OGS, ONGS, USUARIOS?

COM QUAL TECNOLOGIA (WHICH)? Métodos de Coleta, Analise quimica e
de consisténcia e compartilhamentos das informacdes




LIMITACOES NO PLANEJAMENTO:

O INDISPONIBILIDADE |\ E/OU ESCASSEZ /DE DADOS SOBRE:
AQUIFEROS, CADASTRO DE POCOS, HISTORICO UOS E FONTES
DE IMPACTO

(J DESCONHECIMENTO SOBRE A DEPENDENCIA DOS
ECOSSISTEMAS CONTINENTAIS

O A ESCALA DOS MAPAS HIDROGEOLOGICOS NAO E ADEQUADA
3 SIG E BD HIDROGEOQUIMICOS SAO (AINDA) SEPARADOS
& CUSTO, TEMPO E RECURSOS HUMANOS ENVOLVIDOS

O DIFICULDADES DE SE DETECTAR ALTERACOES EM TEMPO REAL
E/OU REPRESENTATIVIDADE DAS AMOSTRAS




ESTRUTURACAO DO
PROGRAMA DE
MONITORAMENTO

Reconhecimento
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Avaliac. preliminar
de rec. hidricos
subterraneos
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Areas criticas potenciais - superexplotacao

¥
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Avaliacao de aquiferos
(por monitoramento operacional)

v

Politica de manejo de aguas subterraneas
(controle de perfuracao e vazao)
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COLETA DE INFORMACOES

Coleta de dados:

geologia, topografia,
observacdes locais,
etc.

Observacdes
manuais ou
automaticas

Armazenamento de
dados brutos

Ferramentas de
Analise dos dados

Controle de
qualidade,
distribuicao e

processamento

Ferramentas de
analise, modelagem de
fluxo, hidrocenso, etc

Caracterizagado do R

Rotina de monitoramento de niveis potenciométricos e qualidade de agua

sistema de fluxo MESTRINHO 2008)

(FONTE: Hirata ; 2008)

Avaliacédo de impactos



ETAPAS DO PLANEJAMENTO

1. Definicao dos objetivos do monitoramento

2. Projeto de rede (selecao de pontos de.monitoramento,
parametros a serem determinados, frequéncia de
amostragem)

3. Operacao do monitoramento (coleta, analise,
Interpretacao, controle de qualidade)

4. Avaliacao dos resultados — validacao do monitoramento
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SELECAO DE ZONAS PRIORITARIAS
]

OBJETIVOS >| |

DEFINICAO DE OBJETIVOS
]

COLETA DE INFORMACAQ EXISTENTE
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| AMOSTRAGEM PERIODICA

MEDICAO PERIODICA DO NiVEL

| ANALISE QUIMICA

v

AVALIACAO DO MODELO DE FLUXO

v

v v

AVALIACAO DA INFORMACAO
|

adl } X
SELECAO DE ESTABELECIMENTO DO MODELO -
“ANALISES A REALIZAR” HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL I
I | O
SELECAO DE
. DESENHO PRELIMINAR DA REDE DE
METODOS DE /IMOSTRAGEM AMOSTRAGEM DA
v REDE
| IMPLANTACAO DA REDE | «

|
|  ACAOASEGUR |

(Adaptado de Hirata & Fernandes, 2006)




Selecao de Zonas Prioritarias

As zonas para‘implantacao de redes de‘monitoramento sao
priorizadas em funcao dos seguintes critérios:

- modelo conceitual do regime de'fluxo e 'sua interconexao
Com as aguas ou ecossistemas superficiais;

- vulnerabilidade natural dos aquiferos a poluicéo;
+ fontes potenciais de poluicao;

- densidade de pocos de abastecimento;

- passivos e ativos do uso e ocupacao da terra,

- anomalias nas condi¢oes naturais.




MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

OBJETIVOS PRINCIPAIS:#A avaliacdo. da qualidade natural; O controle,
diagndstico e prognéstico do risco de centaminacao (escalas e frequéncia
depende dos-objetivos)

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Avaliar a distribuicdo espacial da qualidade naturahda agua e/ou relacionada a
presenca de contaminantes ou decorrente de intrusao\salina costeira;

- ldentificar o inicio da contaminacdo/e/ou a extensao de eventuais danos ou
plumas de contaminacao;

- Fazer prognosticos sobre a chegada de aguas contaminadas a fontes
Importantes de abastecimento;

- Diagnosticar e controlar a qualidade de aguas subterraneas para classificacao
e enquadramento conforme usos preponderantes

- Fornecer subsidios para orientar a responsabilidade legal dos incidentes de
contaminagao.




POR QUE Monitorar a Qualidade?

A caracteristica hidroquimica'da agua subterranea € o ponto de partida para
uma classificacao.

O manitoramento da qualidade € previsto na,396/08 que propde classes
iIndependentes de qualidade para substanciaside ocorréncia natural e de
origem antropogénica, a fim de possibilitaracoes diferenciadas para a sua
gestao.

E/ possivel implementar acoes, nos casos de desconformidade da condic¢&o
de qualidade da agua subterranea para substancias naturais, definindo o
tipo de tratamento necessario.

As acoes a serem implementadas em casos de desconformidade da
condicao de qualidade das aguas subterraneas para substancias
antropogeénicas sao acoes de prevencao e controle (licenca, fiscalizacao) das
fontes de poluicao

As redes de monitoramento representam o principal recurso para o
conhecimento da qualidade natural da agua subterranea.
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OBJETIVOS
NUMERO DE -
LOCALIZACAO
AMOSTRAS > REDES DE <
AMOSTRAGEM e
REGISTROS AMBIENTAL
ESPECIFICOS
INDICADORES
D 10 DOS CONSERVATIVOS
PARAMETROS DE .
SUPORTE NG
CONSERVATIVOS
ANALISES NO I METODOS DE < A 7 »
LABORATORIO ANALISE ANALISES “IN SITU
SECETEGE / EQUIPAMENTOS
COLETA DAS
AMOSTRAS \ ”
PRESERVAGCAO E FREQUENCIA
ACONDICION.
TECNICA
SISTEMA DE INTERPRETACAO TRATAMENTO
ﬁ <— -
AVALIACAO DOS RESULTADOS / ESTATISTICO

Etapas do Monitoramento

REAVALIACAO DO
PROGRAMA
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O PROGRAMA DE MONITORAMENTO DEVE
CONSIDERAR...

o O controle preventivo da dinamica e evolucao guimica
natural da agua ZNS e ZS, em escalas particulares.

e O controle das fontes potenciais de,contaminacao nas
duas zonas, incluindo o histgrico no passado, presente
e sua previsivel evolucao.

e O controle da qualidade da agua considerando as
caracteristicas especificas dos dominios
hidrogeoldgico, bio-hidrogeoquimico, climatico e das
fontes de contaminacao.




O MONITORAMENTO DA ZNS
(escala pontual)

OBJETIVOS:

0 Estabelecer as condicoes de/background local.

2 ldentificar o transporte, caminho, extensao e grau de
uma fonte de contaminacao.

2 Fixar bases para o programa.

0 Eleger os parametros indicadores do risco.
0 Detectar a migracao em direcao a ZS.

2 Monitorar as condi¢coes de atenuacao natural da ZNS.




O MONITORAMENTO DA ZNS
(escala pontual)

RECOMENDACOES:

2 Fixar pontos de controle proximos, as fontes
Impactantes, respeitando as condi¢coes
hidrogeologicas da ZNS e ZS.

2 Monitorar pontos topograficos distintos;.instalando
tensiometros e lisimetros’'em diferentes profundidades.

2 Controlar a agua de recarga, textura e quimica do
material da ZNS.

2 Considerar as reacoes de biotransformacao em
condicOes aerobicas e anaerobicas.




O MONITORAMENTO DA 2S5
(escalas semi-detalhe ou regional)

Definir oomodelo conceitual do sistema, com base no mapa
hidrogeoldgico, sistemas de fluxos e/ estudos hidrogeoquimicos
e isotopicos preliminares

Para instalacao dos PM(s) e interpretacao dos dados considerar
as propriedades dos contaminantes no ambiente
hidrogeoquimico particular e os processos fisicos de transporte
no fluxo (adveccao, dispersao, retardamento, filtragao)

Respeitar os limites dos dados para o(s) poco(s) e/ou aquifero(s)




DIFICULDADES NA DEFINICAO DAS REDES DE M/ DO
ESTADO QUALITAIVO

0 Caracteristicas hidraulicas do aquifero: falta’o MC adequado des
fluxos/subterraneos que ‘controlam o trajeto'da pluma (se desconhece
geologia, estratigrafia, recarga).

0 Posicionamento adequado do PM conforme o fluxo subterraneo:
areas de recarga e descarga, fluxo yertical no poco; mistura de agua,
etc.

0 Aspectos construtivos do poco: mal vedacao/contaminacéao superficial

0 Técnicas de coleta e preservacao, e de controle de qualidade: purga
e tempo de bombeamento da amostra no poco (ou variacao do
aquifero).




CRITERIOS PARA ESCOLHA DOS PARAMETROS

- Considerar a caracterizagao hidrogeoquimica natural (elementos maiores'e
tracos), a qualidade da agua para uso, as fontes de poluicéo e a
superexplotac

- Para caracterizar a contaminacao, entre os indicadores devem estar incluidos o
pH, STD, turbidez, condutividade, nitratos e colifermes termotolerantes.

- No controle da potabilidade sao analisados os parametros estabelecidos na
legislacao pertinente, os quais devem ser investigados; ao menos, de modo
ocasional.

- O incremento de parametros como cloreto, nitrato, condutividade e pH ja podem
indicar inicio de comprometimento da agua.

-Parao diagnc’)stico e prognosticos de danos sao investigados os indicadores
relacionados as fontes de poluentes e UOS, considerando a dlsponlbllldade
de referéncie : : . ckgrou




RESOLUCAO CONAMA 396/08

PARAMETROS MINIMOS (Paragrafo Unico): dentre os selecionados,
devem ser considerados, no minimo,. STD, nitratos, Coliformes
termotolerantes

COMPETENCIA (Art 13): os 6rgdos competentes deverdo monitorar
0S parametros selecionados para 0 enquadramento, escolhidos em
funcao do uso preponderante e caracteristicas do sistema de agua
subterranea (Art.12), bem como pH, Turbidez, CE e NA

POLUICAO (Art 14): independente dos VMP das Classes 3 e 4,
gualguer aumento de concentracao deve ser monitorado,
identificada sua origem e adotadas medidas de prevencao e
controle




PROCEDIMENTOS PARA AMOSTRAGEM E
ANALISE NA CONAMA 396/08

Art 15 e 16: Serao realizadas pelo 6rgao competente, utilizando laboratério proprio,
conveniado ou contratado, com critérios e procedimentos de qualidades
reconhecidos pelos 6rgaos de monitoramento

Art 17: Procedimentos minimos a serem adotados

| - Os métodos devem ser padronizados e a coleta em pontos representativos da area

Il - Os pocos tubulares e de monitoramento devem ser construidos conforme normas
técnicas ABNT (??7?)

lll - As amostras devem ser integras, sem filtragcao ou qualquer alteracao, salvo o uso
de conservantes conforme normas técnicas vigentes

IV — Quando tecnicamente justificado, estas analises deverao ser realizadas na
fracao dissolvida

V - As analises fisico-quimicas deveréao ser realizadas segundo métodos
padronizados, em laboratorios que atendam aos limites de quantificacao
praticaveis, listados no Anexo | desta Resolucao;

VI - no caso de uma substancia ocorrer em concentracdoes abaixo dos limites de
guantificacao praticavel-LQP, aceitar-se-a o resultado como ausente para fins de
atendimento da Resolucao:
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Pontos e Frequéncia de
Monitoramento

@ Os pontos de monitoramento incluem-as nascentes, pocos de

producao_e-pocos de monitoramento. As cacimbas e pocos
desativados nao tamponados podem ser utilizados para
observacao do nivel d'agua.

A construcao dos pocos utilizados deve estar em conformidade
com os padroes das normas ABNT gpara pocos tubulares
profundos (NBR 12.244/92 e NBR/12.212/92) e de
monitoramento (NBR — 13.895/1997).

A densidade da rede depende do tipo e escala de
monitoramento. Na definicdo da rede preliminar é aconselhavel a
vistoria em campo para avaliar critérios adicionais de
acessibilidade, ocupacao no entorno etc. As informacoes obtidas
na rede preliminar servirao de suporte para o desenho da rede
permanente.




Pontos e Frequéncia de
Monitoramento

@ No M /especifico é freqliente a subdivisao da area em quadriculas
(25 — 500 km2)considerando criterios de vulnerabilidade, presenca
de fontes poluentes e disponibilidade de recursos. No minimo, um
ponto por quadricula é alocado.

»

No monitoramento regional, para o controle da qualidade se
recomenda o minimo de um ponto / 100 km2 em massas de agua
sem comprometimento, e um ponto //25 km2 em areas com
anomalias hidroguimicas associadas a fontes difusas.

»

A freqiiéncia da coleta depende das caracteristicas do(s) aguifero(s),
das fontes e usos da agua. Deve ser suficiente para registrar as
tendéncias nos parametros investigados. Em geral, a rede preliminar
é reavaliada apos um periodo minimo de controle (1 ano) e os
pontos sem variacoes significativas poderéo ter a freqiiéncia
ampliada.




CRITERIOS PARA FREQUECIA DE
MONITORAMENTO NA CONAMA 396/08

Art 13

8§ 1° A frequéncia inicial deve ser no minimo semestral e definidas em
funcdo do sistema aquifero, podendo sSer reavaliada apos um periodo
representativo

§ 2° Os orgaos competentes deverdao realizar a cada 5 anos, uma
caracterizacao da qualidade contemplando todos os parametros listados
no Anexo | e outros considerados necessarios

8 3° Os resultados devem ser avaliados estatisticamente, considerando as
Incertezas de medicao.
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TRATAMENTO DOS DADOS

A interpretacao exige o conhecimento dos padrdes hidroquimicos locais ou naturais
nas aguas/subterraneas que, \na maioria dos casos, ndo/sao disponiveis para
avaliacao do grau de contaminacao. No caso dos metais e dificil estabelecer se a
concentracéo e de origem natutal ou antropica.

A anomalia hidroquimica geralmente € detectada comparando-se dados de series
temporais. Se o contaminante nao ocorre de forma natural na agua, a sua presenca
ja é indicativa da alteracédo de qualidade.

Os resultados sao tratados, interpretados estatisticamente e as incertezas de
medicao consideradas. Os dados de cada parametro sao sumarizados por ponto de
estudo e submetidos a analise estatistica basica.

A distribuicao de contaminantes especificos comumente é representada por curvas
de isoteores, em mapas e/ou secdes transversais, usando-se procedimentos de
interpolacao linear simples e/ou metodos geoestatisticos de krigagem que permitem
avaliar possiveis erros e definir anomalias locais.

Em qualquer situacao, deve-se relacionar as interpretagcoes com o modelo conceitual
hidrogeoldgico do fluxo das aguas subterraneas.




MONITORAMENTO QUANTITATIVO

OBJETIVOS:

- Avaliar interferencia entre pocos; rebaixamento dos/NE e
ND; da/vazao de extracao; 0s niveis piezomeétricos regionais
e as flutuacoes de niveis locais

- Estabelecer condicdes de explotacado sustentavel para cada
POCO em operacao

- Atender as condicionantes definidas nas outorgas de uso
dos recursos hidricos emitidas pelo orgao gestor

PARAMETROS: NA; ND; VOLUME E TEMPO DE
BOMBEAMENTO




MONITORAMENTO QUANTITATIVO
(POCOS EM-OPERACAO)

Nivel Dinamico: Nivel de agua de um poco emibombeamento. Podem ser
usados medidores manuais e automaticos

FREQUENCIA: MENSAL; SEMESTRAL; CONTINUO

Vazdao: Volume de agua explotado em determinada unidade de tempo. A
periodicidade deve diaria e continua.

A vazéao e o regime de bombeamento devem ser considerados na emissao
de outorga de direito de uso.

Pode indicar interferéncias entre pocos, variacées sazonais das recargas de
aguiferos e/ou necessidades de manutencéao.




BOAS PERSPECTIVAS...

@ Desenyolvimento tecnel6gico! Estao disponiveis'no mercado sondas
multiparamétricas, sistemas de amostragem por baixa vazao, automaticos,
estacoes meteoroldgicas'e hidrologicas, medidores de vazdocom T e CE e

datalogger interno, detectores de gases etc.

»

Ja existem sistemas de monitoramento da qualidade'e do nivel d"agua com
equipamentos integrados por software especificos, tornando a informacao
mais disponivel. Os dados sao coletados e transmitidos em tempo real por

telemetria ( telefonia, radio ou satélite)

»

A ANA apresenta um cenario promissor, estabelecendo actes voltadas para
fortalecer o monitoramento de redes integradas no Brasil. A atualizacao do

SIAGAS / CRPM!




SOBRE OS RESULTADOS E
INTERPRETAGCAO NA CONAMA 396/08

Art 18: Reportados em latidos analiticos contendo

| — Local,data, horario de coleta e da entrada no laboratorio

Il e lll = métodos de analise por parametro, LQP do laboratorio e amostra /
parametro

IV e V - resultados de brancos, exatidao, e ensaios de adicao e recuperacao
de analitos na matriz, etc.




CONSIDERACOES

Basicamente, um-programa de monitoramento efetivo envolve
trés etapas:

- (@) Pré-monitoramento para coleta de informacdes que
orientam o planejamento do projeto;

- (b) Monitoramento para caracterizacao do estado atual fisico
e quimico do sistema aquifero, atraves de medidas continuas
e padronizadas em locais selecionados;

« (c) Monitoramento especifico dos sistemas no qual se
esperam consequéncias em funcao de explotacoes
significativas, da sua vulnerabilidade e do risco de
contaminacao.
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CONSIDERACOES...

A definigdo de um.plano,de monitoramento.de recursos hidricos
subterraneos‘depende dos conhecimentos sobre a estrutura,
funcionamento e dinamica\dos sistemas aquiferos.

Na avaliacdo do estado quimico da agua.o trabalho\é realizado em
pequena escala e nao permite extrapola¢ao para todo\sistema ou bacia.

Para avaliar o grau de contaminacao nao se dispoe de uma lista concreta
de parametros indicadores, (com valores limite) para referéncia.

A complexidade do tema € grande e deve ser tratada dentro de uma
visao sistémica, com ampla conjuncéao interdisciplinar de especialistas.




PROPOSTAS DE DIRETRIZES
CARACTERIZACAO-DA QUALIDADE DAS
AGUAS SUBTERRANEAS

d Implantacao de uma, politica voltada para a caracterizagao dos
aquiferos com ou sem risco de contaminacao.

d Promover iniciativas para avaliagao dos ‘pontos de captacao e
sistemas aquiferos considerados mananciais expressivos,
Incluindo a construcdo / de mapas . hidrogeologicos,
hidrogeoquimicos e de vulnerabilidade intrinseca em niveis de

semi-detalhe.

0 Nas areas de grande risco de contaminacao acompanhar as
Inter-relacoes entre as ZNS e ZS, como medida pro-ativa.
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DESAFIOS

AMPLIAR OS CONHECIMENTOS
SOBRE' OS AQUIFEROS, ZONAS DE
RECARGAE DE CIRCULACAO DA
AGUA, VALENDO-SE DE ESTUDOS
HIDROGEOLOGICOS,
HIDROGEOQUIMICOS, ISOTOPICOS,
INLCUINDO OS CONDICIONANTES
CLIMATICOS

FORTALECER O TRABALHO
INTERATIVO E MULDISCIPLINAR,
ENVOLVENDO PESQUISADORES DE
DIFERENTES ESPECIALIDADES PARA &
O ADEQUADO CONTROLE E
PROTECAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS




