@ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Hidrogeologia
Conceitos Basicos

Leonardo de Almeida
Coordenacio de Aguas Subterraneas SIP/ANA

Oficina de Capacitacao
do Progestao
Aguas Subterraneas B




@ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

” Conteudo

4+ Introducdo;

*+ Propriedades dos aquiferos;

#+ Qualidade das dguas subterrdneas:;
+ Pocos tubulares

+ Gestdo integrada de recursos hidricos superficiais e

subterraneos.
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CONSTITUICAO FEDERAL 1988

+ Art. 20 - Sdo bens da Unido:

« ITT - os lagos, rios e quaisquer correntes de dgua em terrenos de
seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites
com outros paises, ou se estendam a territorio estrangeiro ou dele
provenham, bem como os terrenos marginais e as praias fluviais.

« ITX - 0s recursos minerais, inclusive os do subsolo.

+ Art. 26 - Incluem-se entre os bens dos Estados:

« T - as dguas superficiais ou subterrdneas, fluentes, emergentes e
em deposito, r'essalvadas,wnes‘re caso, ha forma da lei, as
decorrentes de obras da Unido.
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Distribui¢do da dgua no planeta

Introduc3o

. 1.000 mL
+A Agua Doce do Planeta, 28 mL, caberia num copo de 28 mL
cafezinho;

+Entretanto, apenas 6,27 mL podem ser utilizados pelo |
g 6,27 mL

+Considerando toda a dgua do planeta, 1 bilhdo e 370
milhoes de km3, representada por 1 litro;

homem, e representam a fase liquida da Agua Doce;

+Desta dgua, 0,1 mL representa a dgua superficial; @‘
¢ 01ml

+6,17 mL ou 98% é dgua subterranea; g 6,17 mL
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Distribui¢do da dgua no planeta

2,5%

1 Agua salgada
| Agua doce

1,2%

] Calotas polares e geleiras

B Agua subterranea

Rios, lagos e outros
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Agua x populacdo no mundo
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Américas (46 %)

Asia (32 %)
Europa (7 %)

Oceania (6 %) LAfr-ica (9 %)
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Distribuigdo de dgua nas regides hidrogrdficas

Contribuicdo média
anual das regioes
Hidrogrdficas em
Km?3

‘Brasil: 5.660 km3
‘Brasil e Territérios

Estrangeiros:
8.427 km3

*Mundo: 46.500 km3
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Brasil : Pais de contrastes

Norte: abunddncia na Bacia Amazonica

" Sul e Sudeste: poluigdo industrial e
Centro-Oeste: a nova fronteira agrico urbana
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Introducao

Disponibilidade recursos hidricos x drea x populagdo

(%)

100 -
80 | 68
60 7 | 4s 43
40 - o 29
16 15 18
20 1 7 6 7 7 6 1 j
0 - el ]
Norte Centro Oeste Sul Sudeste Nordeste

ORecursos hidricos BSuperficie 0OPopulagcao
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O CICLO HIDROLOGICO

fo superficial :
(7 emrios c;('t -
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Introducao

TS
Dol gl

———————

Viséo sistémica do ciclo hidrologico (Puri, 2002; ANA, 2010)
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Comparativo aguas subterraneas x superficiais

Introducao

O Aguas subterrdneas:
0 Armazenamento elevado
Fluxo lento (cm/dia), longo tempo de residéncia
Ampla distribui¢do territorial
Carater tridimensional
Meio heterogéneo
Qualidade pouco varidvel
Modera vulnerabilidade a contaminagdo
Dificil descontaminagdo, quando ndo invidvel

Aproveitamento modular e progressivo = ?35702 com
=) focos distintos

QO Aguas superficiais

0 Armazenamento pequeno
Fluxo rdpido (m/s), curto tempo de residéncia;
Concentrada em territorios
Variabilidade metedrica
Qualidade variavel
Elevada vulnerabilidade a contaminagdo
Descontamina¢cdo menos onerosa
Aproveitamento com grandes obras

O O 0O 0O O 0o oo

O O 0o o o o o
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Conceitos

Aguas subterraneas — as aguas que ocorrem natural ou
artificialmente no subsolo;

Aquifero — formacédo geologica com capacidade de armazenar e
transmitir agua em quantidades que possam ser aproveitadas
como fonte de abastecimento para diferentes usos (ex: arenitos,
calcarios carstificados);

Aquitarde — formacao geologica que permite a acumulacao da
agua, mas o transporte € lento (ex: argila arenosa);

Aquiclude — material impermeavel, com certa capacidade de
armazenar agua, mas sem capacidade de transmitir (ex: argilas);

Aquifugo — rochas impermeaveis que ndo armazenam e nao
transmitem agua (ex: granito nao fraturado).
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Distribui¢do da dgua ho solo

| Pfopriedades dos aquifero's'""

: . Transpiration
Pracipitation Evaporation *\ - from plants
TR from land and :

Soil-
moisfure

-

(Christopherson, 2003)
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M—

Distribuigdo da dgua no solo [

\

onuvudos \ : t \ ;
U nao saturada “
®

AP >

sw“radq, Zona fredtica
ou saturada

(Teixeira et. al., 2003)
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_ Propriedades dos aquiferos
Classificagdo e atributos hidrogeoldgicos dos ambientes subterraneos

Zonas fujolsistema acuffero) Veloodaddelfljo  Condicion deaeracibn  Conexin conla superfcie
F— Répida (1 mid Nerthic e
Zonasaturada/flujo locallacuferono confinade)  Rapida (1em/dia) Agrobica Dxtensa
Zona saturada/ flujo intermedio (acuffero
semiconfinado y confinad Baia {0.1-Imiafio Anaertbica Pequefi
Zona saturada / flujo regional|azuifers confinada
&N cuencas profundas) Muy lenta (< <0.1 miafio] Anzerdbica Virualmentz no existente

(Chapelle, 1993)
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Pfopriedades dos aquiferos

Porosidade - conceitos

d Porosidade () - Razdo entre o volume de vazios e o
volume de solo.

Q Porosidade eficaz (me) - E a quantidade de dgua
efetivamente liberado por unidade de volume de material,
ou seja, € a quantidade de dgua que drena de uma amostra
saturada pela acdo da gravidade.
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Mg s g=="" Propriedades dos aquiferos

Classificacao dos aqu_l'féros guanto ao tipo de porosidade

@

1- Aquifero Poroso ou granular
— porosidade primaria

Agua armazenada nos
espacos entre os graos
da rocha ou solo

2 - Aquifero Fissural ou Fraturado -
porosidade secundaria

Agua armazenada nas
fraturas interconectadas
da rocha

3 - Aquifero Carstico -
porosidade secundaria
Agua armazenada nos
condutos e canais da
rochas carbonaticas

X
X X&)

rani0)<)< )<
)<3<t)< )<)<)§< X XX XA
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2 Aquifero Fraturado/Fissural

e metamorficas.

rochas

arstico

C

ISSUro

’

3 Aquifero Cdrstico/F

ICas.

at

carbon



@ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

pogo seco

pogo produtivo - :-_: N.A.

Terreno cristalino

e aquiferos quan

porosidade

-Fraturado

(fluxo local)

pogo seco pogo produtor

002 5860
pogo p{gdutor e

.

; Zona insaturada
1 N.A.

material impermeavel

aqiifero suspenso

Terreno sedimentar

S@nner el (Poer, 1999)

B

2%

,ﬁ?}':'-

LT
o, e B

e B R

-Granular

(fluxo pode ser
extenso)
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Propriedades dos

aquiferos
Faixa de valores de porosidade
Material Porosidade Porosidade efetiva

(%a) (%a)
Argila 45 3
Are1a 35 25
Pedregulho 25 22
Pedresulho e ars13 20 16
Arenito 15 §
Calcareo e tolhelho 5 2
Quartzito e granito 1 0.5
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AQUIFEROS POROSOS

Rochas sedimentares e sedimentos
nao consolidados -arenitos, siltitos,
areias, cascalho
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=
e

AQUIFEROS FISSURAIS

Rochas macicas e compactas -
igneas e metamorficas

L) 1
Ahramento e Aochas Cristafnas

R —




] : Curso d'dgua que
Dolinas desaparece no subsolo

2= cavernas podem estar
"=nie na zona saturada e

s=achidas com dgua, As cavernas rasas, acima
“=nco da profundidade da da superficie fredtica,
= fredtica. estdo preenchidas com ar.

Aquiferos carsticos
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Calcarios Bambui-BA
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- Aquiferos Porosos

- Aquiferos Fissurais
- Aquiferos Carsticos

Area aflorante (Km?)

4.553.615,1
3.918.267,0
702.739,2
1.536.762,8
1.130.077,8
420.575,6
128.111,4

http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home?uuid=3ec60e4f-85ea-4ba7-a90c-734b57594190



http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home?uuid=3ec60e4f-85ea-4ba7-a90c-734b57594f90
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Mapa de Dominios (CPRM, 2007) Mapa Hidrogeoldgico (CPRM, 2014)

g :

e

DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS : :
W Formagéo Cenozoicas Determinagio dos Sistemas Aquiferos
I Bacias Sedimentares } Poroso Intergranular Froxe Fraturado

Aquifero

Bl Poroso/Fissural + Po rOSO/FiSSU ra |
= Metassedimentos/Metavulcanicas

B Vulcanicas FiSSUFaI
I Cristalino
Carbonatos/Metacarbonatos } C a’ rst | co Nao Aquifero
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ropriedades dos aquifer
Classificacao dos aquifero quanto a pressao hidrostatica

Area de recarga
do aquifero confinado
A

“;&P"

Superficie
potenciométrica Altura do nivel da 6gua
na Grea de recargo

-

Pl
-

Poco
tubular

........
L T
o “sa

-
e tmsiesan,
-y

Aquifero

. Camadas Poco
Confinado artesiano ¢

impermeaveis Artesiano (Teixeira et al., 2003)
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Classificacao dos aquiferos quando a pressao hidrostatica

Propriedades dos aquiferos

+ Livre ou freaticos: pressao da agua na superficie freatica é igual a pressao
atmosférica;

» Maior vulnerabilidade natural;

» Recarga mais rapida e maior;

> Aguas mais jovens;

» Interacdo com as aguas superficiais;
» Pocos mais rasos e de menor custo;

4+ Semi-confinado (ou confinado drenante): Tem como limite superior um extrato
semipermeadvel (aquitarde)

#+ Confinado: Tem como limite superior um extrato impermeavel. A pressao no nivel d’
agua € maior gue a pressao atmosférica.

» Menor vulnerabilidade natural;

» Recarga mais lenta;

> Aguas mais “velhas”

» Pocos mais profundos e de maior custo;
» Pocos artesianos (jorrantes ou ndo)
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K= condutividade hidraulica (m/s)
Lei de Darcy A= drea seccdo transversal (m2)

Q= k.A.(hl-hZ)/L h2,h1= cargas hidraulicas (m)

L=distancia entre pontos (m)
Q=Vazdo (m3/s)

gradiente hidraulico:

H -Hz2 _ AH
%%??fﬁ Poco A L L Epoca de

chuva

_——
—
—

Epoca de
estiagem

_.._.__-i

Descaraa no vale



ARGA E DESCARG
DE AQUIFEROS
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s i R
5 Recharge araa _EI' A l A

ROUND WATER
STSTEM

=k
7

Recarga: O processo por meio do qual um aquifero recebe agua. Pode
ser natural ou artificial.

Descarga: ocorre quando o lencol freatico intercepta a superficie do
terreno — nascentes, rios, lagos — ou artificialmente pelo bombeamento

de pocos.
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INTERACAO ENTRE AGUA SUPERFICIAL E SUBTERRANEA
Rio efluente Rio influente

; . == .-lplf
Wy g

B, 5, ] = o F,
J”I 4
- 5
W

=)
I —
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INTERACAO ENTRE AGUA SUPERFICIAL E SUBTERRANEA

DIVISOR

POGO 01

POCO 02

—1—

il

AQUIFERQ HIDRAULICAMENTE

CONECTADO

AQUIFERO
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Parametros Hidrodinamicos

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA - K )
E a facilidade com que a agua se move através dos intersticios da rocha. E usualmente
expressa em m/dia, m/s, m/min, cm/s.

TRANSMISSIVIDADE - T

E a capacidade de transmissdo de agua através de toda a espessura saturada do
aquifero. E usualmente expressa em m2/s, m2?/min, m2/dia. Corresponde a
condutividade vezes a espessura saturada.

COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO - S
E conceituada como a quantidade de dgua que pode ser liberada do aquifero de toda a
espessura saturada do aquifero. E um valor adimensional.
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\—

Coeficiente de armazenamento (S)

mopam- Umit declines s =
- [J‘:rh:j"' L ;”? /[ﬁ heads \-‘\ ; .-:.a—:hlw.e L ﬁ“"‘ﬁ?ﬁ: -
I = —— — W = o — el _
_:’Jfﬁfqﬁﬁmﬁﬂ_-— / \ l\_ .—f’ﬂ mxﬁ_ .J;;_.-_
' 3 3
Water 'ﬂbl&"’ﬂf !E : Fotentiometric 5urfu1:e;'__/
T~ :j . b
Unconfined - Confined
aguifer _ :;,? ogquifer
% o I'.'_'.._ %_
- =
el e ) E RN Water released E. e i T e
=Confining bed== from storage —Confining bed =73

Aquiferos livres: S=0,01a0,35
Aquiferos confinados: S=1x103a1 x 10-°,
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Transmissividade (T)

-E uma medida da taxa de escoamento de dgua através de uma
faixa vertical do aquifero com largura unitdria submetida a

gradiente hidrdulico unitario.
-Unidade m?/s. /

ol
Hydeouic y w@é“‘

Gradient = 1 ft/ft

T=K.b el s

T Transmissivity = the volume of
1 ft.
- -
-
-
.

water flowing through a cross-
madiflad from Driccall (1702)

A

LY

A

LT T Y
AT . Y
A

sectional area of an aguiler that is |

ft. x the aguifer thickness (b) , under
a hvdraulic gradient of 1 i/ 1 fi. In a
given amount of time (usually a day).

“hY hydroul comduciivily © by /

'IIIII.IIIII' IllI wrn ey |'|||-|| lIIIF “IHIII;II
a LA v LAy, ernea-seetianal aiea
of an aqulfer under a hydraulle
rradient of 1 101 # inoa plven
anminnd ol dime (usually a day ).
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=10™"

=107

VAZAO (m3/h)

PRODUTIVIDADE (**)

Muito Alta: Fornecimentos de agua
de importancia regional (abas-
tecimento de cidades e grandes
irrigacoes). Aquiferos que se
destaguem em ambito nacional.

(1)

20=0Qf5<40

107%=T<10™

1% <K<10™

50=Q<100

Alta: Caracteristicas semelhantes a
classe anterior, contudo situando-se
dentro da média nacional de bons
aquiferos.

(2)

1,0<Qfs <20

10" =T<10™

10 %< K<10™™

25 = Q<50

Moderada: Fornecimento de agua
para abastecimentos locais em
pequenas comunidades, irrigagao
em areas restritas.

(3)

04=Q/5<1,0

10%<T<10™

10 %<K<10™

10=Q< 25

Geralmente baixa, porém local-
mente moderada: Fornecimentos
de dgua para suprir abastecimentos
locais ou consumo privado.

4)

0,04=Qfs<04

10%=T<10™

107%< K <10

Geralmente muito baixa, porém local-
mente baixa: Fornecimentos continu-
os dificilmente s3o garantidos.

(3)

=0,04

<107

<10

Pouco Produtiva ou Nao Aquifera:
Fornecimentos insignificantes de
agua. Abastecimentos restritos ao
uso de bombas manuais

(6)

Parametros hidrodinamicos utilizados no mapa hidrogeoldgico do Brasil ao milionésimo (CPRM)
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Reservas de aguas
subterraneas

Reservas reguladoras (ativa) — representam a quantidade de agua livre
armazenada pelo aquifero ao curso de uma recarga importante por alimentacao
natural. Elas sdao, assim submetidas ao ritmo sazonal das precipitacoes.

Reservas permanentes — constituem as aguas acumuladas que nao variam em
funcao das precipitacdes anuais. Permitem uma explotacao em periodos de varios
anos.

Reservas explotaveis — representam as parcelas de recursos que podem ser
extraidos dos aquiferos de forma sustentavel. Ha varias discussdes em torno das
reservas de explotacao. O conceito € muito controvertido.

Reservas totais — conjunto das reservas permanentes com as reservas reguladoras.
Representam a totalidade de agua existente em um aquifero.
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RPD= Pluv (mm) x Ci x Area
RPE= RPD x CS

Reserva Explotav
(Conceito utilizado pela ANA)

P - Precipitagdo
Ci - Coeficiente de Infiltragdo

RPD - Recarga Potencial Direta

CS - Coeficiente de Sustentabilidade
RPE - Reserva Potencial Explotavel

Reserva Potencial Direta -
RPD - Parcela da chuva média
anual que infiltra e
efetivamente chega aos
aquiferos livres. Equivalente as
reservas reguladoras.

Coeficiente de
Sustentabilidade - CS .
Percentual da RPD que pode
ser explotada, sendo variavel
por aquifero.

Reserva Potencial
Explotavel - RPE: Parcela da
RPD que pode ser explotada
de forma sustentavel, de
forma a nao interferir nas
vazoes superficiais minimas
referenciais para outorga,
comoa Qe Qg



Controles da Distribuicdo de Agua Subterrdnea

- Rochas / Estruturas Geoldgicas

- Solos - Tipos e espessura

- Geomorfologia - padrdo de relevo
- Clima

- Uso
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TIPOS DE SOLOS

Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Vermelho
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TIPOS DE SOLOS

Plintossolo

lo

ISSO

Camb



GEOMORFOLOGIA
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Qualidade da agua subterranea
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Qualidade das aguas subterraneas

Origens dos constituintes nas aguas subterraneas

#+Constituintes inorganicos : aguas de infiltracao, intemperismo
guimico, fendmenos magmaticos e atividades vulcanicas.

+C02 : atmosférica, biolégica (oxidacao quimica da MO recente),
sedimentar (carbonatos, calcarios, dolomitos), metamérfica e
magmatica.

+Elementos radioativos : radbnio, tério e actinio. O 222Rn (U em
granitos e sedimentos marinhos) é o mais abundante nas daguas
minerais.



A ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Qualidade das aguas subterraneas

Condigbes que influem na hidroquimica das dguas subterraneas

+ CondicOes fisicas e geoldgicas do intemperismo e reacdes (temperatura;
profundidade / tempo de transito);

+ Fatores naturais relacionadas ao clima, T, ambiente de circulacao, aporte de
gases, troca ibnica ou mistura de aguas de diferentes origens;

+ Influéncia antrépica (recarga, T, contaminacao).
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Classificacao dos componentes inorganicos dissolvidos na agua subterranea

=Constituintes principais (> 5 mg/L)
Bicarbonato

Calcio

Cloreto

Magnésio

Silica

Sadio

Sulfato

Acido carbobnico

=Constituintes menores (0,01-10,0 mg/L)
Boro

Potdassio

Ferro

==Constituintes tracos (<0,1 mg/L)
" Aluminio

" Manganés (Davis & De Wiest, 1966)
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Parametros Unidade
Condutividade elétrica (CE) dS/m
Solidos totais dissolvidos (STD) mg/L
Calcio mg/L
Magnésio mg/L
Sédio mg/L
Ferro mg/L
Potdssio mg/L
Carbonato mg/L
Bicarbonato mg/L
Cloreto mg/L
Sulfato mg/L
Boro mg/L
RAS mg/L
Ph 1-14

Qualidade das aguas subterraneas

Valores comuns de alguns parametros das aguas subterraneas

Variacdo comum na
agua de irrigagao

0-3
0-2000
0-400
0-60
0-900
0-2
0-30
0-610
0-1000
0-700
0-2
0-15
6-8,5

Valores aguas
subterraneas

(2)

100-1000
10-200
1-100
1-300
0-5
1-20
80-400
1-150
10-100
<2

5,5-8,5
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Qualidade x regime hidraulico

Qualidade das aguas subterraneas

Regime hidraulico

Condicoes

Evolugao quimica

Area recarga

Agua de chuva, baixo STD,
elevado CO,, fluxo vertical
para baixo.

Aumento STD, HCO,,
SO,,Ca e Mg sdo espécies
dominantes. Variabilidade
espacial com litologias.

Area intermediaria

Moderada mudancas
agua de recarga, baixo
CO,, fluxo lateral.

STD aumenta com
extensao fluxo e tempo de
residéncia; Na, Ca, Mg,
HCO,, SO, e Cl sao
espécies dominantes.

Area de descarga

Agua mineralizada, fluxo
verticais para baixo e
cima, mistura com agua
doce infiltrada.

Alto STD na superficie,
SO,, Cle alto CO,. Na é a
espécie dominante.
Precipitacao de minerais.
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Sistemas de fluxos subterraneos

4+ Fluxo Local : zona de fluxo ativo, fortemente influenciado pela
precipitacdo local (cm-m/dia).

#+ Intermediario : zona de fluxo mais profundo, moderadamente
afetado por eventos de precipitacao local (cm-m/ano).

#+ Regional : zona mais inferior, de agua relativamente estagnante
nao afetada pela precipitacao local.
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Qualidade das aguas subterraneas

Circulacao de aguas subterraneas
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- Qualidade das aguas subterraneas

Processos comuns de poluigdo das dguas subterraneas
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Vulnerabilidade x tipo aquifero

alta vulnerabilidade do aquifero baixa vulnerabilidade do aquifero

medida
de tempo
da descida

zona urbana zona rural zona urbana zona rural

do fluxo
de dgua
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Ao

aquifero livre e raso

décadas

@ metais pesados @ nitrato @ salinidade @carbnrm organico

@ patogenos fecais @ pesticidas (BIRD, 2006)



Contaminantes comuns das dguas subterraneas e fontes
comuns de poluigdo
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Contaminantes comuns das dguas subterraneas e fontes
comuns de poluigdo
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Contaminantes comuns das dguas subterraneas e fontes
comuns de poluigdo
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Fluxo de contaminantes

(BIRD, 2006)
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Contaminantes comuns das dguas subterraneas e fontes comuns de poluigdo

Qualidade das aguas subterraneas

ORIGEM DA POLUICAO

TIPO DE CONTAMINANTE

Atividade agricola
Saneamento in sifu

Garagens ¢ postos de servico
Disposicao de residuos salidos

Inddstrias metalirgicas

Pintura e esmaltacio

Indistrias de madeira

Limpeza a seco
Inddistria de pesticida
Despejo de lodo do esgoto

Curtumes

Extracio/exploracio de gis e petroleo

nitrato; aménio; pesticidas; organismos fecais

nitrato; hidrocarbonetos halogenados; microorganismos
hidrocarbonetos aromaticos e halogenados; benzeno; fendis
aménio; salinidade; hidrocarbonetos halogenados; metais pesados

tricloroetileno; tetracloroetileno; hidrocarbonetos halogenados;
fendis; metais pesados; cianureto

alquilbenzeno; hidrocarbonetos halogenados; metais;
hidrocarbonetos aromédticos; tetracloretileno

pentaclorofenol; hidrocarbonetos aromadticos; hidrocarbonetos
halogenados

tricloroetileno; tetracloroetileno

hidrocarbonetos halogenados; fendis; arsénico

nitrato aménio; hidrocarbonetos halogenados; chumbo; zinco
cromo; hidrocarbonetos halogenados; fendis

salinidade (cloreto de s6dio); hidrocarbonetos aromdticos

Mineracio de carvao e metaliferos  acidez; metais pesados; ferro; sulfatos
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Qualidade das aguas subterraneas

Qualidade das dguas subterrdnea nos principais sistemas aquiferos

+ Nos terrenos sedimentares, em geral, a qualidade é boa.
Localmente, nas bacias sedimentares muito profundas, nas
porgdes mais espessas, devido a baixa renovagdo, contato
prolongado com meio rochoso, pode ocorrer restrigoes;

% Aquiferos carbondticos (Bambui, Jandaira, etc) podem apresentar
limitacdo devida a elevada dureza e localmente de cloretos;

+ Terrenos cristalinos, no semi-arido, apresentam, em geral, elevado
teor de sais, enquanto no restante do Pais sdo de boa qualidade.
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Mapa de Condutividade Elétrica
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Principais ions e Classificacao
das aguas subterraneas
Diagramas sao frequentemente utilizados para

classificacao e comparacao de distintos grupos
de aguas quanto aos ions dominantes.

Anions R Ketiow
 Bicarbonato (HCOy) | e, =
e Carbonato (CO5™) Diagrama de Piper
e Sulfato (SO,?) - e =
Lia sudterranea
e Cloreto (CI) ca {% - HCO, natura
Mg — 50,
Cétlo ns Na'K cl Salrruera 0 agua
g mar
e Sodio (Na*) c :
Mg - 80

o Potassio (KY)

e Caélcio (Ca*™) H.: \\_> © ,, ntercambio énico
* Magneésio (Mg*?) Mg - s0,

Diagrama de Stiff
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Padroes qualidade das dguas para os diversos usos

+ Portaria MS 2914/2011.

Estabelece os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua
para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

Resolugoes CONAMA 357/2005 e 397/2008 - Dispde sobre a classificagdo
dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condigdes e padrdes de langamento de efluentes, e dd outras
providéncias.

Resolugdo CONAMA 396/2008 - Dispoe sobre a classnflcagao e diretrizes
ambientais para o enquadramento das dguas subterrdneas e dd outras
providéncias.

Resolugdo CNRH 91/2008 - Estabelece procedimentos gerais para
enquadramento dos corpos d'dgua superficiais e subterrdneos.
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