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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano, agricola e industrial brasileiro tem produzido grandes
impactos sobre os mananciais superficiais e subterraneos. Os impactos sdo do
tipo quantitativo, quando o rebaixamento do nivel d’agua dos aquiferos ocorre em
face da super exploracdo do manancial e qualitativo quando o manancial é

contaminado por poluentes.

Os mananciais superficiais estdo extremamente comprometidos pela acdo
antrépica e existe uma forte pressao sobre o controle dos efluentes que poluem
estes mananciais superficiais. Em face disto, uma das alternativas tem sido
despejar parte destes efluentes no subsolo, utilizando o mesmo como filtro ou
tratamento. Este processo, insustentdvel num longo periodo dificulta a
fiscalizacdo e relacdo causa-efeito devido principalmente a forma distribuida que
ocorre. A regulacdo e a gestdo dos impactos sobre a qualidade da agua
subterranea devido a efluentes agricolas, urbanos e industriais despejados
diretamente nas aguas subterrdneas € um dos principais problemas atuais em
todo o mundo. Geralmente, esses impactos ocorrem em areas onde parte da
populacao retira agua desses mananciais subterraneos poluidos para seu uso,

gerando riscos e impactos para a saude.

A capacidade de avaliacdo desses processos e 0 seu préoprio entendimento
exigem uma combinagdo de conhecimentos sobre hidrogeologia, caracteristicas
de fluidos, composicdo quimica da agua e suas reacdes no sistema fisico e
biolégico. Dentro deste contexto é necessario identificar os gargalos de Ciéncia e
Tecnologia que limitam o desenvolvimento de uma gestdo sustentavel dos

recursos hidricos subterrdneos tanto quantitativo quanto qualitativo.

Este documento propde identificar as necessidades de desenvolvimento de
conhecimento cientifico para uma abordagem integrada dos principais tipos de
contaminacdo nas aguas subterrdneas, encontrados na realidade brasileira. Na
abordagem integrada, os aspectos quantitativos da agua subterranea e seu

gerenciamento, também s&o levados em consideracao.
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Os objetivos deste documento sdo de avaliar os fatores determinantes do
processo de poluicdo e contaminacdo de aguas subterraneas no Brasil e propor
acOes de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo que busquem auxiliar na mitigacao

desses problemas.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as caracteristicas quantitativas sobre as
aguas subterraneas, no terceiro capitulo os aspectos de contaminacao, no quarto
capitulo sédo discutidos os elementos de gestdo dos recursos hidricos
subterraneos e no capitulo 5 sdo identificados os principais aspectos de Ciéncia e
Tecnologia relacionadas com a qualidade da &gua subterrdnea e as questdes

propostas para discussao.

Este documento deve ser visto como preliminar, construido com base no
conhecimento disponivel na literatura, deste consultor e da contribuicdo de um

grupo de pesquisadores consultados durante a sua elaboracao.

2. AGUAS SUBTERRANEAS

2.1 ALGUMAS DEFINICOES

O escoamento dentro do solo ocorre em duas camadas principais chamadas de
(Figura 2.1):

(a) meio ndo-saturado, préximo da superficie onde o solo ndo esta saturado de
dgua e a agua escoa por percolacdo até o meio saturado (aquifero nao-
confinado) ou de volta para a superficie. Este escoamento € geralmente

denominado de escoamento sub-superficial,

(b) meio saturado: é a parcela do solo saturada de agua que se encontra
imediatamente abaixo da zona n&do saturada, ou que se encontra abaixo de
algumas camadas de solo permeaveis ou semipermeaveis. O escoamento
gue ocorre neste sistema é denominado de escoamento subterraneo e o

volume saturado € chamado de aquifero.
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A camada nao-saturada possui uma relacdo direta com os processos de curto
prazo ligados ao escoamento superficial enquanto que os processos mais lentos
estdo relacionados com o escoamento subterrdneo. Devido a isto é que muitas
vezes 0 escoamento ndo-saturado é muito mais estudado dentro do contexto do
escoamento superficial do que do subterraneo. No entanto, no que se refere a
contaminacéo e a alimentacdo do aquifero, € um componente ligado ao processo

do escoamento subterraneo.

P = precipitagdo; E = evapotranspiracdo; Qs= escoamento
superficial; Qss = escoamento subsuperficial; Qp = escoamento

subterraneo.

Figura 2.1 - Sistemas do ciclo hidroldgico terrestre.

O hidrograma resultante da precipitagdo sobre uma bacia hidrogréfica representa
o somatério dos efeitos dos escoamentos superficial, sub-superficial e
subterraneo, como apresentado de forma esquematica na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Hidrograma e os escoamentos.

Um aquifero € uma formacéo geoldgica capaz de armazenar e suprir com agua
pocos e nascentes. Os aquiferos possuem duas caracteristicas fundamentais:
capacidade de armazenamento e capacidade de escoamento da agua
subterréanea (Foster et al, 2003).

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com as caracteristicas

hidrodindmicas ou de acordo com as caracteristicas geoldgicas.

Quanto a primeira classificacdo (figura 2.3) os aquiferos sdo considerados livres
(ndo- confinados ou freaticos), suspenso, confinados e semi confinados

(confinados drenantes) (Feitosa e Manoel Filho, 1997).
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Figura 2.3 - Tipos de aquiiferos. Classificagao feita de acordo com as caracteristicas de

escoamento da agua.

Aquifero livre é aquele que esta submetido a pressdo atmosférica. Seu limite
superior é a superficie freatica, na qual todos os pontos se encontram a pressao
atmosférica. Geralmente nos aquiferos livres a area de recarga é toda a area do

aquifero.

Aquifero suspenso é um caso particular de aquifero livre formado sobre uma

camada impermeavel ou semipermeavel de extensao limitada.

Aquifero confinado é aquele no qual a pressao no topo é maior do que a pressao
atmosférica (Caicedo, 1993). Quando as camadas superior e inferior sdo
impermeaveis o aquifero € ndo-drenante. Se pelo menos uma das camadas
limitrofes for semipermeével, o aquifero é chamado de confinado drenante,
permitindo a entrada ou saida de agua pelo topo e/ou pela base por drenanca
vertical. Essa camada semipermeavel é chamada de aquitard.

Ao ser perfurado um poco num aquifero confinado o nivel d’agua se eleva até a
superficie piezométrica (ou potenciométrica) do aquifero. Se a cota piezométrica

for superior ao nivel do terreno, o aquifero confinado é chamado de artesiano.
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Num aquifero confinado a area de descarga pode ficar geograficamente distante
dos locais de captacdo. A protecdo das areas de recarga de um aquifero é um
dos principais aspectos na protecdo do proprio aquifero quanto a quantidade e

qualidade da agua.

Quanto as caracteristicas geoldgicas, os aquiferos podem ocorrer em camadas
sedimentares ou em rochas igneas ou metamorficas. A seguir sdo descritos os

tipos mais comuns:
Aluviao

No caso de sedimentos ndo-consolidados destacam-se os aluvides e as dunas.
Os depositos de aluvido formados pelos sedimentos erodidos e transportados nas
chuvas torrenciais localizam-se em locais favoraveis a recarga nos talvegues e

nos leitos de rios, riachos e lagoas.
Dunas

As dunas sao formadas por sedimentos como areia fina e silte que séo
transportados e depositados pelos ventos. E o caso das formacdes arenosas nas

regides costeiras, muito comuns no Rio Grande do Norte e no Ceara.

Os aquiferos formados por sedimentos ndo-consolidados sao faceis de serem
perfurados ou escavados, sao pouco profundos, possuem alta capacidade de

infiltracdo potencial e consequientemente séo altamente vulneraveis.
Rocha sedimentar — arenito

As rochas sedimentares formadas pela compactacao e cimentagcédo de areias, 0s
chamados arenitos, formam aquiferos regionais que armazenam grandes

quantidades de agua potavel.

A condutividade hidraulica dos arenitos em geral é grande, garantindo condicdes
de um bom aquifero. Se o arenito se apresentar fraturado, a contribuicdo das
fraturas para o armazenamento e o transporte da &gua, aumentam suas

propriedades aquiferas.
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Rochas carbonaticas

As rochas carbonaticas ocorrem nas formas de calcareo ou dolomitas. As rochas
carbonéticas apresentam significativa condutividade hidraulica produzida por
fraturas resultantes de movimentos tectdnicos, ao longo das quais a circulagéo de
agua subterranea atua dissolvendo a calcita e a dolomita, formando os aquiferos
carsticos, com grandes vazios que acumulam bastante agua. Os aquiferos

carsticos em geral sao bastante heterogéneos e anisotrépicos.
Cristalino

As rochas igneas e metamdrficas apresentam porosidade primaria extremamente
baixa. No entanto, em regides com rocha fraturada, o acumulo de agua é
significativo formando o aquifero fissural. O sucesso na locagdo de um poc¢o, em
regido cristalina, depende de se conseguir localizar dominios fraturados. No
cristalino do semi-arido brasileiro a producao dos pocos € de ordem de 2m3h. O
cristalino, nas regiées umidas do Sudeste brasileiro, apresenta-se recoberto por
um manto de intemperismo e por conta de pluviosidade mais abundante e melhor
distribuida, o manto de intemperismo e a zona fissurada sao capazes de fornecer

vazbes bem maiores, com médias de 20m3/h (Feitosa e Manoel Filho, 1997).

No aquifero cérstico e no aquifero fissural, o estudo da propagacdo de
contaminantes deve levar em consideracdo a existéncia de caminhos
preferenciais que podem propagar plumas de poluentes rapidamente para dentro

do aquifero.

A figura 2.4 mostra uma representacdo simplificada do aquifero sedimentar,

aquifero fissural e aquifero carstico.

(@) (b) (€)
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Figura 2.4 — Porosidade em diferentes tipos de aquiferos: (a) rocha sedimentar de
granulometria heterogénea; (b) rocha com porosidade secundaria devido a fraturas; (c)
rocha com porosidade secundaria devido a dissolugdo (Meinzer, 1923 in Custédio &
Llamas, 1983).

2.2 SUSTENTABILIDADE QUANTITATIVA

A sustentabilidade quantitativa de um aquifero depende da exploracdo e da
entrada natural de agua do aquifero. Como fonte de disponibilidade hidrica é
importante entender a sua capacidade de armazenar agua e a sua producao
através da exploracdo de pocos. Existe um balanco entre a entrada e saida de
agua no aquifero onde existe uma sustentabilidade quantitativa de longo prazo. A
retirada de agua dentro de certos limites de exploracdo pode levar ao
rebaixamento do mesmo, mas dentro de limites de sustentabilidade.

O maior bombeamento nos poc¢os pode induzir recargas provenientes de outros
aquiferos ou de cursos d’agua superficiais. Se o bombeamento for intensificado
acima dos limites da recarga induzida pode levar o aquifero a um insustentavel
cenario de longo prazo que eliminara esta fonte de disponibilidade hidrica (figura
2.5).

A agua subterranea geralmente € uma fonte de agua mais segura e confiavel que
a agua superficial. Possui um reservatério natural de regularizacdo e permite a
sua utilizacdo e retirada de forma distribuida no espagco. No entanto, existem
limites a sua exploragdo, relacionados diretamente com sua capacidade de

recarga.

11
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Figura 2.5 - Balanco dos sistemas subterraneos (Foster et al, 2003)

Na figura 2.6 podem-se observar os hipotéticos estagios de exploracdo dos

aquiferos em funcdo da gestdo da dgua dos mesmos.

No ciclo hidrolégico, a agua subterranea € o principal manancial de aguas doce
em volume no ambiente terrestre. Com raras excegdes a agua subterranea é o
reservatorio natural de agua de boa qualidade fundamental para regularizar a
disponibilidade de dgua ao longo do tempo e distribuida espacialmente. Enquanto
gue a agua superficial ocorre principalmente durante o periodo chuvoso, os
aquiferos, além de armazenarem a agua em diferentes niveis sustenta a vazdo
dos rios ao longo do tempo tornando o fluxo perene em grande parte dos rios. Isto
ocorre devido a baixa velocidade (1m/dia a 100 m/dia, Tainhoff, 2003) de
movimento da agua no solo entre diferentes camadas geolégicas. Portanto, o
tempo do ciclo da 4gua subterranea ndo é de dias ou meses, mas de dezenas ou

milhares de anos. A diferenca entre a agua superficial e subterrdnea também é

devida ao meio fisico e quimico no qual os fluxos ocorrem e no qual a agua é

influenciada tanto na velocidade como na sua composicéo.

Geralmente, a delimitagdo das bacias hidrograficas, nas quais € realizado o
gerenciamento dos recursos hidricos, é realizada tendo como base o0 escoamento
superficial. A delimitacdo do fluxo e o armazenamento subterraneo apresentam
limites que podem estar fora dos limites superficiais da bacia em funcdo dos
condicionantes subterraneos geoldgicos.

Nas questdes relacionadas a outorga de recursos hidricos, € importante ressaltar

a integracdo entre as aguas superficiais e subterraneas; um bombeamento,

12
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extraindo grandes vazdes, proximo de um curso d’agua, induz uma recarga do

aquifero proveniente das aguas do rio, acarretando uma diminuicdo das vazdes

minimas do rio. No processo de outorga das aguas superficiais e subterraneas a

analise deve ser feita de forma integrada.

Na figura 2.7, podem-se observar 0s cenarios de interacdo da agua subterranea e

superficial num rio: (a) cenarios em que o0s rios sdo dependentes do escoamento

subterraneo para torna-lo perene; (b) cenarios em que o rio alimenta o fluxo

lateral subterrdneo e (c) o cenario ainda mais critico para o aquifero, onde a fonte

de recarga € o rio.
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Figura 2.7 - Interacdes entre os rios e os aquiferos (Tainhoff, 2003)

Na andlise da sustentabilidade da exploracdo de um aquifero em zonas urbanas,
um ponto importante é a interferéncia entre pocos. Nos bairros mais populosos,
cada prédio de apartamento perfura o seu poco e 0os cones de rebaixamento se
juntam, aumentando o rebaixamento total, reduzindo a vazdo obtida em cada

poco e gerando conflitos entre 0s usuérios.

A ocorréncia e disponibilidade hidrica subterrdnea € uma combinacgdo de fatores
climaticos e geoldgicos numa determinada regido. Formacdes rochosas pouco
permedveis geralmente possuem baixa capacidade de armazenamento e a
disponibilidade ocorre principalmente nas fissuras. Neste cenario a disponibilidade
é fortemente dependente do clima. Nas formacdes hidrogeoldgicas sedimentares
a potencialidade de armazenamento da agua € maior e 0 reservatorio tem

condicBes de regularizar a vazao e ficar menos dependente do clima local.

2.3 DISTRIBUICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO BRASIL

Este item foi adaptado e reproduzido de MMA (2002). O Brasil pode ser dividido
em 10 provincias hidrogeolégicas (figura 2.8): Escudo Setentrional, Amazonas,
Escudo Central, Parnaiba, Sdo Francisco, Escudo Oriental (Nordeste e Sudeste),
Parana, Escudo Meridional, Centro-Oeste e Costeira. Na figura 2.9 sao
apresentados os aquiferos que compdem estas provincias, além da delimitacao
das bacias brasileiras. Quanto a utilizagdo das a4guas subterrdneas, a Provincia

Hidrogeoldgica Escudo Oriental do Nordeste — onde esta localizada a Regido

14
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Semi-Arida — tem pequena disponibilidade hidrica, devido a formacdo de rochas
cristalinas. Nesta regidao € frequente se observar o teor elevado de sais nas
aguas, o que restringe ou impossibilita seu uso. Na Provincia Hidrogeoldgica
Costeira, os sistemas aquiferos Dunas e Barreiras sdo utlizados para
abastecimento humano nos Estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte. O
aquifero Acu é intensamente explotado para atender ao abastecimento publico,
industrial e em projetos de irrigacdo (fruticultura) na regido de Mossord (RN). O
aquifero Beberibe é explotado na Regido Metropolitana de Recife por 2 mil pogos
que atendem condominios residenciais, hospitais e escolas. O crescimento
desordenado do numero de pocos tem provocado significativos rebaixamentos do
nivel de agua e problemas de salinizacédo do aquifero costeiro em Boa Viagem, no

Recife.

15



Regido hidrogréfica
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Figura 2.8 - Provincias hidrogeolégicas do Brasil (MMA, 2002)

Na Provincia Hidrogeologica do Parana, nas regifes hidrograficas do Parana,
Paraguai, Uruguai e Costeira do Sul, estd situado o Guarani, um dos maiores
sistemas agqiiferos do mundo, que apresenta uma area de 1,2 milhdes de km?
(840 mil km? em territério brasileiro) e estende-se por quatro paises (Brasil,
Paraguai, Uruguai e Argentina). As reservas permanentes do aquifero sdo da
ordem de 45 mil km®. As suas &guas sdo utilizadas para abastecimento humano,
como é o caso de Ribeirdo Preto (SP), por industrias e para o lazer (balnearios).

O aquifero Guarani € objeto de estudos e elevados investimentos por parte dos
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quatro paises integrantes, que, com o0 apoio da Organizacdo dos Estados
Americanos e do Banco Mundial, estdo implementando o Projeto de Protecéo

Ambiental e Gestdo Sustentavel Integrada do Sistema Aquifero Guarani.
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Figura 2.9 - Principais sistemas aqiferos do Brasil (MMA, 2002)

O volume de &gua subterranea no Brasil estd estimado em 112 mil km?
(Reboucas, 1988). Ha cerca de 300 mil pocos tubulares em operacdo, sendo
perfurados mais de 10 mil pocos por ano. Cerca de 15,6 % dos domicilios (26,5
milh6es de habitantes) utilizam exclusivamente a agua subterrdnea de poc¢os ou
nascentes (IBGE, 2000), A tabela 2.1 mostra a profundidade, a vazéo, o desvio
padrdo da vazdo e a capacidade especifica dos pocos tubulares nos principais
sistemas agqiiferos, agrupados pelas regides hidrograficas dominantes. E notéria
a alta produtividade dos pocos localizados nas regides hidrograficas do Parnaiba

17



@ cgee

e do Parana e, a baixa produtividade daqueles situados na regido do cristalino
semi-arido nordestino. Outro exemplo da variabilidade sdo as grandes vazdes
obtidas no aquifero carstico do Tocantins (135m3/s), enquanto no aquifero
fraturado, também na Regido Norte, as vazbes ficam na faixa de 5m3/s. As
potencialidades sdo bastante variaveis, como se abstrai da verificacdo do desvio

padrdo, apresentado na tabela 2.1.

Deve-se ressaltar a importancia estratégica dos recursos hidricos subterraneos,
geralmente com qualidades fisico-quimica e bioldgica muito boas para todos os
usos. A explotacdo de aguas subterraneas vem registrando um expressivo
incremento nos ultimos anos. Varios nucleos urbanos abastecem-se de agua
subterranea de forma exclusiva ou complementar. Industrias, propriedades rurais,
escolas, hospitais e outros estabelecimentos utilizam, com frequéncia, 4gua de
pocos profundos. Importantes cidades do Pais dependem integral ou parcialmente
da agua subterréanea para abastecimento, como por exemplo: Ribeirdo Preto (SP),
Mossoré e Natal (RN), Maceid (AL), regido metropolitana de Recife (PE),
Barreiras (BA). No Maranh&o, mais de 70% das cidades s&o abastecidas por
aguas subterraneas. No Piaui, o percentual supera os 80%. As &aguas
subterrdneas termais estimulam o turismo em cidades como Caldas Novas em
Goiés, Araxa e Pocos de Caldas em Minas Gerais. Além disso, a 4gua mineral
atualmente é amplamente usada pelas populacdes dos centros urbanos pela sua

qualidade.
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Regido Hidrogréfica . Tipo de Prof. Q S q
Dominante Sistema Aquifero - » iifero M) (m¥%h)  (m¥h)  (mhim)
Boa Vista Poroso 36 33 23 1,82
Amazonas Alter do Chao Poroso 133 54 65 1,89
Solimdes Poroso 56 27 21 3,06
Costeira do Norte Cristalino Norte Fraturado 58 5 4 0,06
. Barreiras Poroso 25 18 15 5,35
Tocantins - —
Pirabas Cérstico 220 135 97 11,81
. . Ponta Grossa Poroso 150 6 9 0,37
Tocantins/Paraguai
Furnas Poroso 124 17 13 1,56
Costeira do Nordeste Ocidental Itapecuru Poroso 91 12 13 1,86
Poti-Piaui Poroso 226 40 35 2,58
Parnaiba Cabecas Poroso 284 50 62 8,18
Serra Grande Poroso 172 15 14 2,41
Dunas Poroso 38 7 5 1,77
Costeira do Nordeste Oriental Barreiras Poroso 43 > 3 091
Acu Poroso 443 37 42 1,96
Beberibe Poroso 246 78 53 3,75

Costeira do Nordeste Oriental/
Costeira do Leste/ Cristalino Nordeste  Fraturado 51 2 3 0,10
Séo Francisco

Urucuia-Areado Poroso 89 10 8 0,97
Sao Francisco Bambui Carstico- 85 14 21 0,52
fraturado
Cristalino Centro Fraturado 85 8 9 0,19
. Marizal Poroso 141 15 10 2,00
Costeira do Leste -
Sé&o Sebastido Poroso 170 40 46 2,37
Costeira do Le§te/COSte|ra do Cristalino Sudeste Fraturado 129 9 10 0,14
Sudeste/Parana
Paraguai Cuiaba Fraturado 136 19 24 0,57
Bauru-Caiua Poroso 131 24 17 1,34
Paran&/Uruguai/Costeira do Sul Guarani Poroso 263 54 59 2,52
Serra Geral Fraturado 123 23 24 3,34
Costeira do Sul Cristalino Sul Fraturado 83 8 12 0,12

Prof.: Profundidade média; Q: Vazao média; s: desvio padrao da vazédo; q: capacidade especifica média para
aquiferos porosos e capacidade especifica mediana para aquifero fraturados e carstico-fraturados.

Fonte: DNPM/CPRM, 1983.

Tabela 2.1 - Parametros hidraulicos dos pocos tubulares nos principais sistemas aquiferos

No Brasil, a agua subterranea ainda tem, regra geral, uma boa qualidade para
consumo humano, principalmente. Por sua vez, estima-se que a extracdo de
apenas 25% das taxas anuais de recarga daria para ofertar cerca de
4.000m*/ano, per capita, & sua populacdo, estimada em 170 milhdes de
habitantes, Figura 2.10, (Rebougas, 2002).
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Figura 2.10 - Potenciais de agua subterranea no Brasil (Reboucas, 2002)

A potencialidade de agua subterranea no territério nacional varia bastante. Nos
aguiferos porosos mais promissores, a capacidade especifica pode ser superior a
10m3/h por metro de rebaixamento. Nestas areas, a possibilidade de obtencéo de
vazdes por poco é entre 250 e mais de 500 m%h, com o rebaixamento de 50
metros do respectivo nivel estatico ou nivel d’agua (NA). O volume produzido por
poco, durantel6 horas de operacédo por dia, seria suficiente para abastecer entre

20 mil e mais de 50 mil pessoas com uma taxa per capita de 200 litros/dia.

Nas rochas cristalinas, em regiées umidas, com espesso manto de alteracdo, as
capacidades especificas variam entre 1 e 5 m¥h.m?, ou seja, as vazdes
explotaveis com até 50 metros de rebaixamento do NA do respectivo poco,
durante 16 horas/dia de bombeamento, seriam suficientes para abastecer
contingentes medios de até 10 mil habitantes.

Apenas no dominio de rochas cristalinas do Nordeste semi-arido, as capacidades
especificas s&o inferiores a 1 m*h.m™. Todavia, a producdo de 0,5 m®h, com
rebaixamento do nivel d’dgua no poco (NE) de 20 metros e operando 16 horas
por dia, daria para abastecer contingentes de até 1.500 pessoas com uma taxa
per capita de 100 litros/dia.
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O Brasil apresenta uma deficiéncia séria no conhecimento do potencial hidrico de
seus aquiferos e do seu atual estagio de explotacdo. Os estudos regionais séo
escassos e encontram-se defasados. Mais recentemente, a identificacdo de
aguiferos contaminados tem estimulado o desenvolvimento de estudos mais
detalhados em éreas freqiientemente pequenas. E imperativo ampliar o
conhecimento a respeito das recargas e limites de explotacdo sustentavel dos
aqguiferos, além das acdes necessarias com vistas a protecdo dos mesmos. Para
subsidiar o desenvolvimento de metodologias adequadas de gestdo dos recursos
hidricos subterraneos.

3. CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

3.1 O DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E A QUALIDADE DA AGUA

O desenvolvimento econdmico da sociedade moderna tem levado a
contaminacgdo das aguas superficiais, representada por rios, lagos e reservatorios;
aguas subterrdneas e o ambiente costeiro. Este processo ocorrido principalmente
a partir da metade do século 20, em funcdo do crescimento econémico do pos-
guerra. Neste processo mais evidente, observou-se um grande impacto sobre as
aguas superficiais. Apos algum tempo ocorreu a percepc¢ao publica que ndo era
possivel continuar poluindo as aguas superficiais, quando na década de 70
apareceram as primeiras restricdes ambientais nos paises desenvolvidos,
principalmente sobre as aguas superficiais. As legislacbes ambientais passaram a
cobrar resultados de tratamento dos efluentes domésticos e industriais (poluicdo
pontual) langada nos rios. Em funcdo destas restricbes, parte deste poluente,
depois de tratado (muitas vezes sem tratamento) foi lancado nos aquiferos. Como
a resposta dos aquiferos a sua contaminacdo tem um retardo (tabela 3.1)
observou-se na década de 80 a 90, nos paises desenvolvidos uma crescente
avaliacao (monitoramento) e busca de mitigacdo da contaminacgéo na regiao nao-

saturada e saturada do solo.
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Da mesma forma, o crescente aumento da populacdo urbana tem levado ao
somatorio de contaminantes, lancado no aquifero, relacionados com o homem
urbano, como: fossas sépticas, 6leos e graxas de postos de gasolina, depésitos
de lixos urbanos, lancamento de residuos industriais de forma geral. Outra
tendéncia paralela a esta ocorreu na agricultura onde a expanséo das fronteiras
agricolas, a producao anual crescentes de novos produtos quimicos utilizados na
agricultura criaram fontes crescentes e variadas de componentes que
contaminam a agua superficial e subterranea. Este novo grupo de contaminados,
geralmente de poluicdo difusa, produziu os seguintes problemas para sua

avaliacao e mitigacao:
« ldentificacéo das fontes poluidoras no tempo e no espaco;

« Medidas legais para atribuir ao poluidor a agéo de reduzir a emissao de

poluicdo sobre o sistema;

« A identificacdo da relacdo causa-efeito para reduzir impactos e atribuir ao

culpado as penas e as cobrancas devidas;

« A necessidade de transferir para toda a sociedade o 6nus de mitigacao de

grande parte dos custos de avaliacdo e mitigacao dos efeitos.

Na tabela 3.1 pode-se observar a relacdo temporal e espacial dos efeitos dos
impactos ambientais sobre os sistemas hidricos e a capacidade de
reversibilidade, de acordo com o tempo. Observa-se que os efeitos sobre a agua
subterranea a nivel local, nacional e continental ocorrem em periodos de poucos
anos até acima de 100 anos, dentro de faixas de reversibilidade (quando em
periodos de um a dez anos) e quase irreversibilidade dentro dos cenarios de

gestéao.

A referida tabela mostra uma visdo simplificada dos fatos. E verdade que os
casos de contaminacdo sao bastante variados e dependem do tipo de
contaminante e da geologia da regido. Por exemplo, poluicdo por solventes em

aquiferos profundos, mesmo em escala local, ndo sdo remediaveis.
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Escala
Tempo Local Nacional | Continental| Global |Reversibilidade
de recuperacao
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<1 ano
% recuperacio

‘-n\“
(6?9 = " :
1-10 anos 3 Os@r Acidificacao Reversivel
Aoilsg
Us ""I‘/a
) o, Transporte de poluente e
10 - 100 anos \ SUb,er ~ /log s Revgrs_lbllldade
II"‘91)@ de longo alcance limitada
\aS
> 100 anos [ Grandes barragens Irreversivel

1 1

Tabela 3.1 - Representacao esquematica da relagéo entre a escala de espaco dos problemas de

gualidade de diferentes sistemas hidricos e o periodo para a sua recuperagédo (Chapman, 1996)

Chapman (1996) apresentou quatro fases relacionadas com o problema do
desenvolvimento relacionado com a sustentabilidade (figura 3.1). A fase | é
representada pela sociedade predominantemente agricola, em que o nivel de
poluicdo cresce quase que linearmente; A fase Il apresenta um aumento
exponencial da poluicdo, com aumento do uso industrial e energético (quando a
energia € baseada em carvao e 0leo); a fase lll representa a contencdo da
poluicdo por meio de medidas estratégicas (a tendéncia pode ser insustentavel na
alternativa de que estas medidas ndo sejam adotadas); A fase IV reducdo da
poluicdo, principalmente na fonte, quando entram no foco da polui¢céo difusa.

Neste processo tedrico, o Brasil se encontra, infelizmente, na fase Ill, com
tendéncia pouco sustentavel, na medida que praticamente ndo controla seus
efluentes basicos urbanos e industriais. Os efluentes industriais em algumas
regides do pais possuem controle, mas para os efluentes urbanos praticamente
nao existe controle e pouco investimento é realizado na solucdo deste problema.

Portanto, pode-se esperar uma tendéncia como D1 ou D2 da figura 3.1.

3.2 FONTES DE CONTAMINACAO

Foi estimado (Pasture, 2003), nos Estados Unidos, que na area rural existem
cerca de 181 mil lagoas de residuos industriais; 16 mil aterros industriais com
rejeito perigoso; 18.500 conhecidos aterros municipais; e 20 milhdes de sistemas

sépticos. Cada ano, 3,5 milhdes dos 21 milhdes de libras de pesticidas que chega
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ao solo chega a agua subterrdanea ou superficial antes de degradar. Trinta e
quatro Estados identificaram a carga agricola ndo-pontual como a principal fonte
de poluicdo que impediu atingir os objetivos das metas de qualidade da agua
estadual. Trinta e nove estados identificaram a carga pontual de agua subterrdnea
como a principal fonte de poluicdo e os pesticidas e as fossas sépticas como a
principal preocupacdo. Na metade dos anos 70, o elevado nivel de nitrato
atribuido aos fertilizantes infiltrados comecou a ser detectado nas areas rurais e
nas aguas subterrdneas. Os nitratos sdo, especialmente, um problema quando
aplicados em solos arenosos e aquiferos ndao-confinados. Nos anos 80, ocorreram
varios incidentes de contaminacdo de agua subterranea resultante da aplicacéo
de pesticidas. A agricultura tradicional tem produzido 46 diferentes tipos de

residuos de pesticidas na agua subterrdnea em 26 Estados americanos.

Increasing
impact

Minor
change
f_A_‘\

Development phases
Figura 3.1 - Impacto de longo termo para controle de poluicdo de sistemas aquaticos (Chapman,
1996)

Dados recentes da EPA indicaram que, dos 45 mil pocos, nos Estados Unidos,
testados quanto a pesticidas, 5.500 apresentaram niveis acima do recomendado
para pelo menos um pesticida, enquanto que 5.500 indicardo tracos de 73
diferentes tipos de pesticidas em niveis dentro do recomendavel. Destes grupos
alguns causam cancer, afetam o nascimento e produzem problemas genéticos.
Esta contaminacédo é mais séria para pocos particulares. De acordo com 0 censo

de 1980 sobre fontes de agua para a populacdo, mais de 50 milhdes de pessoas,
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nos Estados Unidos, dependem de &gua subterrdnea para suas necessidades,
sendo que 19 milhdes retiram agua de pocos particulares. 65% destas pessoas

vivem em areas onde existe o0 potencial de contamina¢ao por pesticidas.

Os sistemas de agua subterrdnea sao bem mais resistentes a poluicdo dos que
os de agua superficial, pois a camada de solo sobrejacente atua como filtro fisico,
quimico e biolégico. No entanto, quando contaminada, tem um custo muito alto de

recuperacao além de existir também um tempo longo neste processo.

As fontes de contaminacdo podem ser pontuais, quando € possivel identificar o
local no qual a contaminacéo esta penetrando no aquifero. Alguns exemplos séo:
fossas de esgotos domésticos, aterros sanitarios, vazamentos de depositos de
produtos quimicos, reservatérios de efluentes domésticos e industriais. As
contaminacgfes difusas ocorrem quando a contaminagdo é distribuida por uma
superficie extensa, onde ndo € possivel identificar individualmente cada carga
como, por exemplo, a da contaminacdo por pesticidas na agricultura, os
vazamentos que ocorrem na rede cloacal e pluvial de uma cidade, entre outros
(figura 3.2).

N . LS DA ZS P o ———
1 il .

industrially- :
solid wastedip polluted industrial eaking n-situ farmyard leaking wastewater agricultural
or landfill ‘losing’ river site drainage storage tanks  sanitation drainage sewers lagoons intensification

Figura 3.2 - Fontes de poluicéo (Foster, et al. 2003b)

Na tabela 3.2 séo apresentados, de forma geral, as principais fontes de
contaminagdo e o respectivo tipo de contaminante. A sociedade moderna tem
cada vez mais se sofisticado na producdo de componentes quimicos para
atendimento de suas necessidades, que geram efluentes. Muitos destes efluentes
encontram o caminho dos reservatorios e aguas subterraneas, contaminando-os.

Com a evidente poluicdo dos rios e as medidas mais duras para controle dos
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efluentes, as industrias e a propria sociedade urbana passaram a utilizar os
mananciais subterr@neos como alternativa de dispor seus efluentes. O solo é
utilizado como filtro dos efluentes in natura ou da carga residual resultante de
tratamento de efluentes. O resultado deste processo € o retorno dos impactos,
com uma defasagem de varios anos, quando o sistema perde sua capacidade de

absorver a poluicao e passa a transferir para os rios a polui¢cdo recebida.

A tabela 3.2 mostra que os principais poluentes sdo a agropecudria, com a
poluicdo difusa do plantio e uso de pesticidas agregado a agua que se infiltra no
solo, da producédo de animais e a industrializacdo de alimentos; no meio urbano,
os diferentes tipos de poluentes séo transferidos para o subsolo por meio de
vazamento no sistema da rede de esgoto, uso das fossas sépticas, depdsitos de
lixo e/ou rejeitos, postos de gasolina, entre outros. Esta contaminacao se distribui
por toda a cidade. Muitas cidades brasileiras utilizam a agua subterranea para seu
abastecimento em diferentes camadas. Mesmo que a transmissibilidade seja
pequena, apos alguns anos é possivel que a contaminacgdo inviabilize também

este manancial.

O desenvolvimento industrial € outra grande fonte de contaminacdo, mesmo que
seu efluente seja tratado, o residuo € disposto em lagoas ou no solo que

contamina, ao longo do tempo, todo o sistema local de dguas subterraneas.
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Fonte de poluicdo Caracteristicas Tipo de contaminante
Agropecuaria Cultivo com: Agroquimicos, irrigagao, Nitratos, amonia, pesticidas e
efluentes de irrigacéo organismos fecais

Criagdo de animais e producéo de alimento:

lagoas de efluentes, disposi¢éo na terra.

Meio urbano Fossas sépticas e disposigdo no solo, Benzeno, hidrocarbonetos, fenéis,
aterros sanitarios, lagoas de tratamento, organismos fecais, nitratos, metais.
vazamentos das redes de esgoto e outras,
contaminag&o do escoamento pluvial,

perfuragcfes inadequadas de pogos, postos

de gasolina.
Desenvolvimento industrial: Lagoas de efluentes, infiltracdo de residuos, Pentaclorofenol, hidrocarbonetos,
industrias de metais, madeira, aterros, disposicéo através de aspersdo no  benzeno, tricloretileno,
alimentos, couro, producéo de solo e por pocos, vazamento de sistemas de tetracloretileno, zinco, ferro, cobre,
pesticidas, petroguimica condutos. fendis, sulfato, acidez,etc.
Mineracdo Efluente da mineracao, lagos resultantes da  Acidez, metais, sulfatos, mercurio,

mineracdo, aterros de rejeitos da mineracdo. etc.

Manejo da dgua subterranea Intrusdo salina, rebaixamento do aquifero Sais, aumento da concentracdo dos
com baixa capacidade de diluicdo, barragem poluentes, acidez.

subterranea.

Tabela 3.2 - Fontes e tipos de contaminantes (Foster et al 2003b)

A contaminacdo industrial e na agropecuaria € preocupante em virtude da
diversidade e da periculosidade dos contaminantes. Alguns estados brasileiros
dispdem de sistemas de fiscalizacdo e monitoramento que ajudam a prevenir e
detectar casos de contaminagéo, mas na maior parte dos Estados, a atuacao do

orgao ambiental ainda € muito incipiente.

A contaminacdo de agua subterranea nos centros urbanos ocorre com bastante
intensidade em quase todos os Estados brasileiros. A falta de saneamento basico,
vazamento de redes de esgoto, lixes e aterros sanitarios contribuem para a
poluicdo bacteriologica e fisico-quimica: nitratos, metais e outros compostos.
Vazamentos de postos de combustiveis contribuem com hidrocarbonetos em

geral e com os chamados BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno, xileno).

A mineracao, apesar de ndo ser a principal causa, € uma das fontes de impactos
das aguas superficiais e subterraneas. A recuperacdo destes sistemas € um

processo lento e de grandes custos. No Sul do Brasil, algumas éareas de
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mineracdo em Santa Catarina, perto de Cricima, depois de 10 anos de

exploradas ainda apresentam alto nivel de acidez, inviabilizando o seu uso.

O manejo da agua subterrdnea em areas costeiras € no semi-arido sao causas
frequentes de aumento de salinizacdo de mananciais. A retirada excessiva de
agua nos sistemas costeiros permite a salinizacdo por avanco da cunha salina,
por transferéncia vertical, proveniente de aquiferos salinizados, ou por infiltracdo
em mangues e estuarios. No semi-arido, a salinidade ocorre principalmente
devido as excessivas taxas de evapotranspiracdo, em que a agua, ao se transferir
para a atmosfera em forma de vapor, deixa 0s sais no solo e nas aguas
subterraneas, exigindo melhores técnicas de manejo para ndo intensificar os

problemas.

Quando se analisam as condi¢des para a exploracdo sustentavel dos aquiferos,
uma outra preocupacado € o risco de subsidéncia dos solos devido as altas taxas
de bombeamento e rebaixamento excessivo do lencol. No caso de poc¢os rasos
proximos de fundag@es diretas de edificios, 0 bombeamento pode carrear os finos
do solo, reduzindo a capacidade de suporte do solo e causando danos estruturais
nos prédios. No caso de pocos profundos, o rebaixamento excessivo alivia a
pressdo da agua, consequentemente aumentando a carga sobre os grados do
subsolo e acarretando um deslocamento vertical. Além disso, se o subsolo for
formado de camadas intercaladas de areia e argila, 0 bombeamento nas camadas
aguiferas arenosas acarreta a lenta drenagem das argilas e sua compactacao.
Neste caso de rebaixamento devido ao bombeamento em pocos profundos, a
subsidéncia de solos ocorre lentamente ao longo de muitos anos e pode ocorrer
em bairros inteiros. Em alguns paises, tem sido observada subsidéncia de

algumas dezenas de centimetros apos anos de bombeamento.

3.3 CARACTERISTICAS DA CONTAMINACAO

A combinacdo das caracteristicas do meio fisico, da biota e do tipo de
contaminagcdo e da interdependéncia entre os meios e processos faz de cada

sistema uma realidade Unica que necessita muitas vezes de solugdes combinadas
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para a busca de sua sustentabilidade. Portanto, para melhor entender e buscar

solucdes € necessario conhecer cada um destes componentes.
Os condicionantes dos aquiferos sédo os seguintes (Poluicdo, 2003):

(a) Tipo de aquifero: os aquiferos freaticos ou ndo-confinados sdo mais
vulneraveis do que os confinados ou semi-confinados. Aqliferos porosos
sd0 mais resistentes dos que os fissurais, e entre estes 0s mais

vulneraveis sdo os carsticos;

(b) Profundidade do nivel estatico (espessura da zona de aeragéo): como
esta zona atua como um reator fisico-quimico e bioldgico, sua espessura
tem papel importante. Espessuras maiores permitirdo maior tempo de
fitragem, além do que aumentardo o tempo de exposi¢cdo do poluente

aos agentes oxidantes e adsorventes presentes na zona de aeracao;

(c) Permeabilidade da zona de aeracdo e do aquifero: a permeabilidade
da zona de aeracédo é fundamental quando se pensa em poluicdo. Uma
zona de aeracdo impermedavel ou pouco permeavel € uma barreira a
penetracdo de poluentes no aquifero. Aquiferos extensos podem estar
parcialmente recobertos por camadas impermeaveis em algumas areas,
enquanto em outras acontece o0 inverso. Estas areas de maior
permeabilidade atuam como zonas de recarga e tém uma importancia
fundamental em seu gerenciamento. Por outro lado, a alta
permeabilidade permite uma rapida difusdo da poluicdo. O avan¢o da
mancha poluidora podera ser acelerado pela exploracdo do aquifero, na
medida que aumenta a velocidade do fluxo subterrdneo em direcdo as
areas onde esta havendo a retirada de agua. No caso de aquiferos
litoraneos, a super exploracdo poderd levar a ruptura do fragil equilibrio
existente entre agua doce e Aagua salgada, produzindo o que se

convencionou chamar de intruséo de agua salgada;

(d) Componentes do solo e da contaminacéo: a lista de contaminantes da
agua subterranea € longa. Alguns ocorrem naturalmente em algumas
areas, como o0 arsénico, o sal em grandes concentracbes € um

contaminante. A agua subterranea tende a ser mais salina que a agua
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superficial, mas ndo € necessariamente agua salgada. Outros
contaminantes naturais sdo o sodio, boro, nitrato, sulfur, magnésio e
calcio;

(e) Teor de matéria organica existente sobre o solo: a matéria organica
tem grande capacidade de adsorver uma gama variada de metais
pesados e moléculas organicas. O plantio direto, que produz aumento da
infiltracdo e percolagdo, tem diminuido a quantidade de nitrato e
sedimentos carregados para 0s cursos d’'agua;

(f) Tipo dos 6xidos e minerais de argila existentes no solo: sabe-se que
estes compostos, por suas cargas quimicas superficiais, tém grande
capacidade de reter uma série de elementos e compostos. Na
contaminacdo de um solo por nitrato, 0 manejo de fertilizantes, com
adicao de gesso ao solo, facilita a reciclagem do nitrogénio pelos vegetais
e a penetracdo do nitrato no solo € menor. Da mesma forma, a
mobilidade dos ions nitratos € muito dependente do balanco de cargas.
Solos com balanco positivo de cargas suportam mais nitrato;

(g) Reacdes quimicas e biolégicas: um poluente apds atingir o solo,
poderd passar por uma série de reacBes quimicas, bioquimicas,
fotoquimicas e inter-relages fisicas com os constituintes do solo antes
de atingir a agua subterrdnea. Estas reacdes poderdo neutralizar,
modificar ou retardar a acdo poluente. Em muitas situacdes, a
biotransformacdo e a decomposicdo ambiental dos compostos
fitossanitarios podem conduzir a formag¢do de produtos com uma acgéo
toxica aguda mais intensa ou, entdo, possuidores de efeitos injuriosos
nao caracterizados nas moléculas precursoras. Exemplos: dimetoato, um
organofosforado, degrada-se em dimetoxon, cerca de 75 a 100 vezes
mais toxico. O malation produz, por decomposicdo, o 0,0,0-
trimetilfosforotioato, que apresenta uma acgdo direta extremamente
injuriosa no sistema nervoso central e nos pulmdes, provocando

hipotermia e queda no ritmo respiratorio;

(h) Os processos que agem sobre os poluentes que atingem o solo
podem ser agrupados nas seguintes categorias: adsorcao-desorcao;
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acido-base, solucao-precipitacdo, oxidagdo-reducao, associacao idnica

(complexacdo), sintese celular microbiana, decaimento radioativo.

A poluicdo capaz de atingir as aguas subterraneas pode ter origem variada.
Considerando que os aquiferos sao corpos tridimensionais, em geral extensos e
profundos, diferentemente, portanto dos cursos d’agua, a forma da fonte poluidora

tem importancia fundamental nos estudos de impacto ambiental.

3.4 AVALIACAO DA CONTAMINACAO

O risco ou perigo da contaminacdo de um aquifero tem sido baseado na
vulnerabilidade do aquifero e na existéncia de carga potencialmente poluidora
(Foster, 2003) (vide terminologia apresentada na tabela 3.3). A vulnerabilidade é
estabelecida pelas condi¢cdes especificas do aquifero, que poderad ou néo estar
contaminado. Um aquifero que tenha alta vulnerabilidade deve ser preservado.
Portanto, comparando com aguas superficiais, a vulnerabilidade de um aqtiifero é

um conceito contrario ao da capacidade de absorgéo ou diluicdo de um rio.

Existem diversos métodos para avaliar a vulnerabilidade de um aquifero
(EPPNA, DRASTIC, GOD, AVI, SINTACS, IS) (LNEC, 2003). Entre estes
métodos, 0s mais usados no Brasil sdo o método GOD (Foster, 1987) que se
baseia na ocorréncia de agua subterrdnea (Groundwater occurrence), na
classificacdo do aquifero (Overall aquifer class) e na profundidade do topo do
aquifero (Depth to groundwater table) e 0 método DRASTIC (Aller et al, 1987) que
se baseia na profundidade do topo do aquifero (Depth to water), na recarga do
aguifero (Net Recharge), no material do aquifero (Aquifer media), no tipo de solo
(Soil media), na topografia (Topography), na influéncia da zona nao saturada
(Impact of the unsaturated media), e na condutividade hidraulica do aquifero
(Hydraulic Conductivity of the aquifer). Nestes métodos, a cada parametro é
atribuido um valor e o resultado do conjunto representa o indice de
vulnerabilidade.
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Por exemplo, a figura 3.3 apresenta o método GOD onde o indice de
vulnerabilidade pode ser obtido pela analise das caracteristicas hidraulicas de
confinamento, do estrato rochoso e da profundidade do lencol freético, por meio
do uso de geoprocessamento.

Em outro exemplo, a figura 3.4 mostra que a infiltracdo da contaminacdo da
superficie pode transportar pelo aquifero a concentracdo de poluente. Isto
geralmente ocorre em funcéo das condicbes de difusdo e dispersdo do fluxo
subterrdneo e pode levar muito tempo até que ocorra, dependendo da distancia e
dos parametros das diferentes camadas do solo. Sobre estas areas perigosas,
geralmente, sdo tomadas medidas de gerenciamento para controle das fontes de
poluicdo e recuperagcdo da contaminacao existente, principalmente quando o

manancial € uma fonte de abastecimento.

O zoneamento das areas em funcdo das condi¢cdes de contaminacdo e o uso da
agua correspondente dependem de ferramentas apropriadas para previsdo e

quantificacdo dos impactos e do monitoramento dos resultados ao longo do

tempo.
Termo Definicéo
Vulnerabilidade & poluigcao Sensivel a contaminacéo, determinado pelas caracteristicas naturais do estrato
geoldgico que forma o confinamento ou a zona vadosa do aquifero.
Carga contaminante Carga de poluigéo lancada no solo e/ou subsolo que poderd atingir o aquifero.
Risco de poluigdo da agua Probabilidade de que a agua subterranea sera poluida com concentragdes
subterranea acima do recomendavel, para padrdes de agua potavel, quando a carga de um

contaminante é langada na superficie.
O risco de poluigdo depende da vulnerabilidade do aqiiifero e da existéncia de

carga contaminante.

Tabela 3.3 - Terminologia de avaliacdo dos aquiferos (Foster et al, 2003)

32



Recursos Hidricos
Prospeccgéo Tecnoldgica

unconfined aquifer

semi-confined N
aquifer

-
s

5 & GROUNDWATER
HYDRAULIC

U4 CONFINEMENT

fluvio-glacial
sands and silts

OVERLYING STRATA

(lithology and
consolidation)

DEPTH TO GROUNDWATER
TABLE (unconfined)
OR STRIKE (confined)

0.12
R AQUIFER POLLUTION
) P ] 5 VULNERABILITY
3 Ak ;
- ¥ s extreme
I l !
low moderate high

Figura 3.3 - Mapeamento de indicadores de vulnerabilidade (Foster et al 2003b)

waterwell P i o O BB e s SO
/_.-‘ TR S __h::"——..__ _“H""‘“-H__‘_
o ” = "N — —
— T iy, o —
H"*\“ P ~ =5 s
2o e N
Y
e
g 4 >
ey = e = =
--..:--?__‘“—-_____-____,—' = g ,_///
—_— i S oS e ¥ D
20m= TSR P e
/ 200m - 50 days 500 days 10years
WELLHEAD SANITARY MICROBIOLOGICAL TOTAL SOURCE
OPERATIONAL ZONE | | INSPECTION ZONE| | PROTECTION AREA CAPTURE AREA

Figura 3.4 - Areas de influéncia, monitoramento e controle (Foster et al, 2003b)

33



@ cgee

Além da protecdo do aquifero como um todo, € importante proteger as captacoes.
Os perimetros de protecdo das captacfes sdo bastante utilizados em todo o
mundo, adotando a idéia de evitar os elevados custos e dificuldades associados
para a remediacdo de aquiferos. Existem diversos métodos de delimitacdo de
perimetros de protecéo de pocos (LNEC, 2003), e os mais usados séo os do Raio
fixo, Raio fixo calculado, Método de Wyssling, Método de Krijgsman e Lobo

Ferreira, Método numérico ASMWIN.

O conceito de perimetro de protecdo € delimitar uma éarea de superficie e
subsuperficie envolvendo um poco ou bateria de pocos destinados ao
abastecimento humano, onde atividades potencialmente perigosas de produzir
poluicdo da agua subterrdnea sdo limitadas, proibidas ou regulamentadas de

forma progressiva.

3.5 CARACTERISTICAS E CONTAMINACAO DOS AQUIFEROS BRASILEIROS

Para caracterizar a contaminacdo, pode-se ordenar o tema com base nas fontes
de contaminacdo ou nas caracteristicas dos aquiferos. No entanto o0s
condicionantes problematicos estdo geralmente nas areas vulneraveis, sujeitas as

principais contaminagdes identificadas. Alguns dos principais sistemas sao:

Aquiferos urbanos: essa classificacao, diferentemente das que vém a seguir, ndo
se refere as caracteristicas geoldgicas e climaticas, mas se relaciona ao uso do
aguifero. Os aquiferos existentes nas grandes cidades apesar de apresentarem
caracteristicas geoldgicas diferentes de um lugar para outro, apresentam entre si
semelhanca em diversos aspectos. O solo, em grande parte das cidades,
encontra-se impermeabilizado, o que reduz a recarga direta por infiltracdo da
chuva, mas em compensacdo ocorre recarga, devido as perdas na rede de
distribuicdo de &gua, que muitas vezes supera a faixa dos 30% dos volumes
aduzidos para as cidades. A super exploracdo e a interferéncia dos cones de
rebaixamento dos poc¢os sdo problemas comuns nos bairros de maior densidade
demografica nas cidades. De uma forma generalizada, as camadas superiores

dos aquiferos urbanos encontram-se contaminadas por vazamentos de esgotos
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domésticos, lixiviados de depdsitos de lixo e vazamentos de postos de

combustiveis.

Aquiferos costeiros: sdo aqueles situados em planicies proximas ao mar ou
grandes lagos salgados. Os aquiferos costeiros estao sujeitos a salinizagdo por
intrusdo da cunha salina ou por outros processos, e a contaminacéo pela super
exploracdo e pela contaminacdo das cidades, ja que grande parte da populacao

brasileira se encontra proxima da costa.

O escoamento subterrdneo de agua doce que vem do continente encontra a agua
salgada que infiltra a partir do mar ou do lago. Devido a diferenca de densidades
entre os dois tipos de agua, ocorre uma estratificacéo, ficando a agua doce por
cima e a salgada por baixo (figura 3.5). O gradiente do continente deve ser
suficiente para evitar a penetracdo da &gua salgada. Quando sua carga é
reduzida ocorre a penetracdo da agua salgada tornando imprépria ao seu uso.
Esta carga pode ser reduzida pela retirada excessiva de agua por poc¢os urbanos,
0 que acontece em cidades litoraneas, como Recife, que tem problema de

abastecimento de agua.

Somado a salinizacdo, os aquiferos costeiros sofrem forte impacto da grande
concentracdo de populacao no litoral, em fungéo da vulnerabilidade natural destes

sistemas e pela pressao sobre o seguinte:

» Forte demanda de agua, por perfuracdo de pocos, que permite a intrusao
salina, salinizando a agua ou a contaminando em funcdo de outras

entradas de efluentes;

« Pela excessiva quantidade de cargas de poluicdo das cidades, tais como
fossas sépticas, redes de esgotos, postos de gasolina, aterros sanitarios,

além da potencial de carga industrial de grandes centros junto ao mar.
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Figura 3.5 - Caracteristicas dos aquiferos costeiros (Costeiro, 2003)

Estes dois processos exigem uma gestdo mais eficiente no controle para evitar
gue se tenha como manancial uma fonte fortemente contaminada. Varias cidades
do litoral, como Maceid, Natal, Aracaju, entre outras, retiram agua de mananciais

subterraneos para o seu abastecimento.

Sistema Aquifero Guarani: O termo aquifero Guarani foi utilizado como uma
forma de unificar a nomenclatura de um sistema aquifero comum a parte da
América do Sul. O termo utilizado no Brasil era Botucatu e o nome Guarani foi
utiizado em homenagem a tribo de indios Guaranis. Na figura 3.6 pode-se
observar a distribuicéio do aquifero que ocupa 1,4 milhdes de km?, sendo 80% em

territorio brasileiro (Guarani, 2003).

7

O aquifero é constituido de varias rochas sedimentares pertencentes a Bacia
Sedimentar do Paran&. Das rochas que compdem o aquifero, a mais importante é
o arenito Botucatu, de idade triassico superior a jurassico inferior (190 milhdes de
anos atras). Este arenito foi depositado em ambiente desértico, 0 que explica as
caracteristicas que fazem dele um 6timo reservatério de agua: 0s graos
sedimentares que o constituem sdo de uma grande homogeneidade, havendo
pouco material fino (matriz) entre os mesmos. Isto confere a este arenito alta
porosidade e alta permeabilidade (fonte). Sua espessura média é de cerca de
100 metros, havendo locais onde chega a 130 metros. O arenito Botucatu esta
exposto a superficie nas regides marginais da Bacia Sedimentar do Parana. A
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medida que caminhamos para as partes centrais desta Bacia, isto €, para o
interior dos Estados do sul, este arenito vai ficando cada vez mais profundo, tendo
a |he recobrir espessas camadas de rochas vulcanicas basalticas, e outras

camadas de arenitos mais recentes.

A regido onde o arenito Botucatu aflora constitui os locais de recarga do aquifero.
Nas regibes onde o mesmo esta recoberto pelas rochas vulcanicas, ndo ha
recarga e O sistema estd confinado, ou seja, € artesiano, chegando a
profundidades de até 1500 m. Apesar desta profundidade, como € um sistema
confinado, nos pocos que alcangcam esta profundidade, a 4gua sobe chegando a
pouco menos de 100 metros da superficie, havendo locais onde a pressédo é

suficiente para que a agua jorre espontaneamente pela boca do poco.

Este aquifero é responsavel por cerca de 80 % do total da agua acumulada na
Bacia sedimentar do Parana. Os pocos apresentam vazéo que pode ultrapassar

0s 500 m3/h, com um rebaixamento de somente 150 m.
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Figura 3.6 - Localizacdo do aquifero Guarani

O teor médio de solidos totais dissolvidos esta ao redor de 200 mg/L, boa para
consumo humano. Contudo alguns pocos perfurados no Estado do Parana
forneceram agua com teor elevado de fldor (12 mg/L) o que a torna inviavel para
uso humano, mas tudo indica que esta ndo é a quimica predominante da agua do
aquifero. Considerando que a area de recarga coincide com importantes areas
agricolas brasileiras, onde se tem usado intensamente herbicidas, é de se esperar
que sdo necessarias medidas de controle, monitoramento e reducdo da carga de
agrotoxicos, sob pena de se vir a ter sérios problemas de poluicdo. Os potenciais

impactos sdo: uso descontrolado e excessivo, pocos abandonados e vedacao.

A Embrapa (2002), a partir de estudos anteriores e da base disponivel de

informacgdes, desenvolveu um mapa de vulnerabilidade apresentado na figura 3.7.
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Figura 3.7 - Mapa de vulnerabilidade do aquifero Guarani (Embrapa, 2002).

39



@ cgee

s

Aquiferos no Semi-Arido Nordestino: é formado por sistemas sedimentares
profundos, aluvides e cristalino. O primeiro tipo de aquifero possui boa
capacidade de armazenamento e produgdo de agua, como por exemplo, a regido
de Mossord (RN) e a regido do Vale do Gurguéia (Pl). Os aquiferos de aluvides,
formados por sedimentos recentes, sdo de menor potencial e em algumas regides
se encontram salinizados ou podem ser salinizados devido a gestdo da agua. O
aquifero do tipo cristalino possui baixa capacidade de producdo de agua, que
ocorre principalmente no sistema de fratura. Isto limita seu uso e torna muito cara

a exploracéo para a populacéo.

O uso de barragem subterranea de forma difusa em grande parte desta regido
permitiu o aumento da disponibilidade e regularizagdo da agua distribuida em
pequenas quantidades para atendimento da populagao rural de baixa renda. No
entanto, é necessario 0 manejo adequado deste tipo de sistema para evitar a
salinizacdo da reserva e em alguns casos evitar a contaminacdo a partir da

agricultura e outras contaminac¢des como, por exemplo, fossas rurais.

4. GERENCIAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

4.1 CARACTERISTICAS DO GERENCIAMENTO

A necessidade de gerenciamento da agua subterranea somente ocorre depois
que o problema ocorre, ou seja, devido a um grande rebaixamento do aquifero ou
guando a sua agua é contaminada. Se este processo continua, o impacto em

quantidade e/ou qualidade sera evidente (circulo vicioso, figura 4.1a).

O gerenciamento de um aquifero € um processo mais amplo que envolve varios
componentes relacionados como: avaliacdo e prognostico (tecnolégico); legal,
gestdo publica e privada, participacdo publica e gerenciamento do risco e
avaliagdo econ6mica e ambiental (socioeconomico) (figura 4.1b).
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Figura 4.1 - Na figura da esquerda o processo de gestao € insustentavel o que requer a gestao

sustentavel do fluxo da figura da direita.

O gerenciamento deste problema € muito mais o de atuar sobre as pessoas do
que, essencialmente, um problema técnico. Os aspectos soécio-econdmicos
tornam-se fundamentais e devem ter uma forte integragdo com o conhecimento

técnico de agua subterranea (figura 2.6, capitulo 2).

7

Na tabela 4.1 é apresentado um resumo das ferramentas, instrumentos
institucionais e acBes de gerenciamento recomendadas para cada um dos

estagios observados na figura 2.6.
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TOOLS & INSTRUMENTS
_TECHNICALTOOLS

\
GROUNDWATER LEVEL OF DEVELOPMENT OF CORRESPONDING TOOL OR INSTRUMENT
MANAGEMENT (according to hydraulic stress stage/see Figure 3)

basic knowledge

T

models linked to

 INSTITUTIONAL INSTRUME

program

ad-hoc exchange of dat

established

Resource Assessment conceptual model based | numerical model(s)
of aquifer on field data operational with decision-support and
simulation of different used for planning
abstraction scenatios and management
Quality Evaluation no quality consrraines | quality variabiliry is water quality processes quality integrated in
experienced issue in allocation understood allocarion plans
Aquifer Monitoring no regular monitoring project monitoring, monitoring routines MONITOring Programs

used for management
decisions

dynamic rights based

Awareness and Educarion

groundwater is
considered an infinite
and free resource

' MANAGEMENT ACTIONS

finite resource
(campaigns for water
conservation and
prarection)

economic good and part
of an integrated system

Water Rights customary water rights occasional local recognition that societal
clarification of water changes override on management plans
rights {via court cases) customary water rights
Regulatory Provisions only social regulation restricted regulation (e.g. | active regulation and facilitation and control
licensing, of new wells, enforcement by of stakeholder
restrictions on drilling) dedicated agency self-regulation
Water Legislation no water legislation preparation of legal provision for full legal framework for
groundwater resource organization of aquiler management
law discussed groundwater users
Stakeholder Participation litde interaction between | reactive participation stakeholder organizations | stakeholders and
regulator and water users | and development of co-opted into | regulator share
user organizations management structure | responsibility for
(e.g. aquifer councils) | aguifer management

effective interaction and
communication between
stakeholders

only symbolic charges

Economic Instruments economic externalities recognition of economic | economic value
; hardly recognized for water abstraction value (reduction and recognized (adequate
(exploieation is widely targeting of Fuel subsidies) charging and increased
subsidized)

possibility of reallocation)

Prevention of Side Effects little concerns for recognition of (short- and | preventive measures in mechanism to balance
side effects long-term) side effects recognition of in-situ extractive uses and
value in-situ values
Resource Allocation limited allocation competition between priorities defined for equitable allocation of
constraints users extractive use extractive uses and
in-situ values
Pollution Control few controls over land | land surface zoning but | control over new point control of all point and
use and waste disposal no proactive controls source pollution and/or diffuse sources of
siting of new wells in pollution; mitigation of
safe 7ones existing contamination
&

Tabela 4.1 - Gerenciamento da agua subterréanea (Tainhof et. Al, 2003), dentro dos diversos

estagios de exploracéo apresentados na figura 2.6 no capitulo 2.
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4.2 LEGISLACAO BRASILEIRA

Definicdes

Segundo a resolugdo 15 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos: aguas
subterrdneas sdo as aguas que ocorrem naturalmente ou artificialmente no
subsolo; aguas metedricas sdo as aguas encontradas na atmosfera em quaisquer
de seus estados fisicos; aqlifero € o corpo hidrogeoldgico com capacidade de
acumular e transmitir agua através dos seus poros, fissuras ou espacgos
resultantes da dissolucdo e carreamento de materiais rochosos; corpo hidrico

subterraneo — volume de agua armazenado no subsolo.

Legislacao federal de aguas

A Constituicdo Federal, art. 26, |, dispondo que sdo bens dos Estados, entre
outros, as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes ou em

depdsito, exceto as decorrentes de obras da Unido.

O texto legal basico que criou a Politica Nacional de Recursos Hidricos é a Lei n°
9433 de 8 de janeiro de 1997. Esta politica se baseia nos principios de Dublin, ou
seja: (a) a agua € um bem de dominio publico; (b) a 4gua € um recurso limitado,
dotado de valor econémico; (c) estabelece a prioridade para o consumo humano;
(d) prioriza o uso multiplo dos recursos hidricos; (e) a bacia hidrografica como a

unidade de planejamento; (f) gestdo descentralizada.

Os principais instrumentos da Politica sdo os Planos, enquadramento dos rios em
classes, outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos e a cobranca pelo uso
da agua. Os Planos devem englobar os Planos Estaduais e os Planos de Bacias.
Estes planos devem buscar uma visdo de longo prazo, compatibilizando aspectos
quantitativos e de qualidade da agua. O enquadramento trata da definicdo da
compatibilidade da qualidade da agua e os usos da mesma, buscando a
minimizacdo dos impactos de qualidade da agua. O processo de outorga trata de
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua. O sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos é composto pelo Conselho
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Nacional de Recursos Hidricos, Conselhos Estaduais, Comité de Bacias e

Agéncias de Agua.

A lei também estabelece que o mecanismo de gestdo descentralizada ocorrera
por intermédio do Comité de Bacia com o apoio de agéncia executiva. A Lei
Federal n° 9984, de 17 de julho de 2000, dispbe sobre a criagdo da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), entidade de implementacio da Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Algumas das principais atribuicbes da ANA sdo: outorgar o
direito de uso dos recursos hidricos em rios de dominio da Unido; prevencdo
contra secas e estiagens; fiscalizar os usos de recursos hidricos em rios de
dominio da Unido; estimular a criacdo de comités de bacias. No que se refere a
energia hidraulica, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) devera
promover junto a ANA, a prévia obtencdo de declaracdo de reserva de
disponibilidade hidrica.

A ANA esté ligada ao Ministério de Meio Ambiente. Este ministério através da
Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) estabelece as politicas de recursos
hidricos e agbes como o Plano Nacional de Recursos Hidricos. O Conselho
Nacional de Recursos Hidricos é o 6rgdo deliberativo do setor em nivel federal.
Este Conselho € constituido por membros federais (em sua maioria),
representantes dos Estados, ONGs, setores usuarios da agua e entidades de

pesquisa.

A resolucéo n° 15, de 11 de janeiro de 2001, do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, legisla sobre &aguas subterrdneas. A resolucdo estabelece alguns
principios de associacdo entre as aguas superficiais e subterraneas e promocao
integrada dos recursos superficiais e subterraneos. Também estabelece que os
Planos Estaduais e de bacias devem contemplar alguns aspectos minimos sobre
as aguas subterraneas como: dados, enquadramento dos mananciais, cobranca
pelo uso das &guas e sobre o sistema de informagdes. Os planos e sistemas
devem buscar a visdo integrada, uso racional e normas para fiscalizacdo e
controle dos mananciais subterraneos. Toda e qualquer interferéncia nestes
sistemas deve ser precedido de avaliagdo ambiental, cadastramento das
empresas de exploracdo de agua subterrdnea e apresentar informacdes

sistematicas. Os pocos jorrantes deverdo ser dotados de dispositivos de controle
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para evitar desperdicios, sujeitos a sancdes legais e 0s poc¢os abandonados

devem ser protegidos.

Outorga e cobranca

A outorga dos direitos de uso de recursos hidricos foi estabelecida na Lei 9.433,
art. 14, em que se especifica que a mesma sera efetivada por ato da autoridade
competente do Poder Executivo Federal, dos Estados ou do Distrito Federal. No
art. 12, a referida lei dispde que estdo sujeitos a outorga: (I) a derivagdo ou
captacdo de agua superficial ou subterranea para consumo final, ou para insumo
de processo produtivo; (Il) o langamento de esgotos residuos liquidos e gasosos,
tratados ou nao, para fins de diluicdo, transporte ou disposicao final; (Ill) o
aproveitamento hidrelétrico das aguas e qualquer outro uso das mesmas que

altere o regime, quantidade ou qualidade das aguas de um rio.

A outorga podera ser suspensa, parcial ou totalmente, em definitivo ou por prazo
determinado, quando nao forem cumpridos pelo outorgado os seus termos. Estas
condicbes sdo: auséncia de uso por trés anos consecutivos; necessidade
premente de &gua para atendimento de condicbes adversas;, manter a
navegabilidade do rio. Esta outorga ndo poderd ser concedida por prazo que
exceda 35 anos, mas passivel de ser renovada. A outorga ndo implica a alienacao

das aguas, mas o direito de uso.

A cobranca pelo uso da &4gua na outorga foi prevista na Lei 9.433, art. 20. Os
recursos resultantes da cobranca devem ser aplicados, prioritariamente, nas
bacias hidrograficas em que foram gerados. Neste ano de 2003 o processo de
cobranca foi iniciado no rio Paraiba do Sul mediante um processo de declaracao
dos usuarios, quanto ao uso da &gua, cabendo, a fiscalizacdo da ANA, a
comprovacéao das declaragcbes por meio de amostragem.

No ambito de meio ambiente, a licenca ambiental € definida pelo Estado, quando
a parcela da bacia em estudo se encontra dentro do Estado e de outro lado.
Quando parte da bacia ou do rio em questao se encontre em mais de um Estado,
a licenca é concedida pelo Ibama.
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Existem tabelas com padrdes de potabilidade vigentes no pais e no exterior. A
Cetesb fez um bom trabalho de compilacdo da legislacdo de outros paises e
elaborou um relatorio orientador para analise da poluicdo de solos e &aguas
subterraneas no Estado de S&o Paulo (Cetesb, 2001). Nesse trabalho foram
estabelecidos valores de referéncia, valores de alerta e valores de intervencao

para uma série de compostos quimicos contaminantes.

Na protecdo de solos e aguas subterrédneas, a publicacdo da Cetesb considera
como valor de referéncia os valores de um solo limpo e da qualidade natural das
aguas subterraneas. Para valores de alerta foram indicados limites a partir dos
quais é necessario fazer monitoramento em carater preventivo. Para valores de
intervencdo, foram indicados limites acima dos quais existe risco potencial a
salude humana e torna-se necessario interceptar as vias de exposicao e atuar em
carater corretivo. Para valores de intervencao, a Cetesb, considera para as aguas
subterraneas, os padrdoes de potabilidade da Portaria 36 de 1990, atualizados

pela Portaria 1469 de 2000, ambas do Ministério da Saude.

Padrbes de qualidade da agua

Os padrdes de qualidade ambiental das aguas visam fundamentalmente a
protecdo da saude publica e o controle de substancias potencialmente prejudiciais
a saude do homem, como microorganismos patogénicos, substancias toxicas ou

venenosas e elementos radiativos.

Os exames de controle ambiental das aguas séao fisicos, quimicos,
microbiolégicos e bacterioldgicos. Os limites maximos admissiveis para 0s
parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos e bacterioldgicos, em geral, sao
aperfeicoados a medida em que as pesquisas e técnicas analiticas permitam que

sejam estabelecidas formas mais precisas de controle ambiental.

A legislacao brasileira de controle ambiental da qualidade da 4gua baseia-se em
usos da agua e seus correspondentes limites de aceitacdo de poluicdo e/ou
contaminacgdo. Estes limites foram estabelecidos, na sua maioria, em paises de
caracteristicas ambientais bem diferentes das nossas, o que pode levar a

avaliacbes equivocas para alguns elementos em certos casos.
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De acordo com a Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama)
n° 20, as aguas doces, segundo seus usos preponderantes, sdo classificadas em
quatro classes destinadas ao abastecimento doméstico, que é onde as aguas

subterraneas podem ser encaixadas.

5. OPORTUNIDADES DE CIENCIA E TECNOLOGIA

5.1 LINHAS DE PESQUISA

A contaminacdo das aguas subterraneas e a sustentabilidade deste manancial é
um problema comum da sociedade moderna internacional. A combinacao
intrinseca entre as fontes de polui¢édo, a vulnerabilidade dos aquiferos e as a¢fes
de gestdo sdo os fundamentos necessarios para a busca de solucbes que
conservam estes mananciais. As oportunidades de CT&l se encontram
justamente no aumento do conhecimento que melhor fundamente as acfes

gerenciais para atingir esses objetivos da sociedade.

As oportunidades de CT&l foram identificadas e s&o analisadas dentro do

seguinte escopo:

Capacitacdo e infra-estrutura: é muito reduzido o nimero de profissionais que

atuam na area de hidrogeologia e contaminac&o no Brasil. Observa-se que esta
uma area interdisciplinar em que profissionais com formacdo em geologia,
quimica, biologia e engenharia atuam. O numero de programas de pés-graduacdo
que possui linhas de pesquisa dentro deste ambito é reduzido e normalmente se
resume a um professor por instituicdo. A infra-estrutura de laboratério para analise

guimica e bioldgica é muito pequena e geralmente exige altos investimentos.

Caracterizacao e avaliacao: o conhecimento do meio fisico é essencial na tomada

de decisbes para 0 uso e protecdo dos aquiferos. E necessario continuar e
aprofundar os estudos de caracterizacdo dos aquiferos brasileiros com pesquisas

de campo, bem como avaliacdo de parametros hidrogeoldgicos, elementos
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imprescindiveis para a analise quantitativa do comportamento de poluentes no

subsolo.

Previsdo e mitigacdo: o conhecimento dos sistemas naturais e antrépicos,

relacionado com o0s sistemas de &guas subterréaneas, é fundamental para melhor
prever os impactos, gestdo da agua em quantidade e qualidade e a busca de
mitigacdo dos efeitos. Dentro deste contexto, a busca de metodologias de

monitoramento e quantificagdo dos processos torna-se fundamental.

Gestdo integrada de aquiferos: o desenvolvimento do conhecimento pode ser

realizado de acordo com as fontes de contaminacdao, tipo de aquifero, dentro do
cenario brasileiro, condicdo climatica como semi-arido e cerrado onde o
abastecimento depende muito das reservas, usos dos recursos hidricos, técnicas
ou é&reas de conhecimento. Analisando, isoladamente, cada um destes
componentes, ndo € possivel obter produtos que atuem sobre o conjunto
integrado deste tipo de sistema. Desse modo, o desenvolvimento do
conhecimento deve buscar obter solu¢des especificas para uma viséo integrada
dos problemas da sociedade. A gestao integrada envolve, portanto, a definicdo
legal, sistema de outorga e cobranca, participacdo publica, gestdo publica e

privada.

5.2 FOCOS DE PESQUISA

Os conjuntos de focos de pesquisa a seguir destacados procuram buscar
objetivar a combinacdo dos aspectos acima identificados dentro da realidade

brasileira:

5.2.1 Regional

i. Gestdo dos aquiferos no semi-arido: o sistema sedimentar e cristalino
necessita de uma gestdo sustentavel que envolva: (a) exploracdo de

quantidade; (b) preservacdo da qualidade quanto a salinizacdo; (c)
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recuperacdo pela dessalinizacdo e disposicdo do rejeito dentro de um
ambiente sustentavel; (d) sustentabilidade de qualidade da agua dos
sistemas de cisternas e fossas das comunidades rurais; (e)
desenvolvimento de experiéncias pilotos de uma viséo integrada da agua
dentro da comunidade. Os elementos cientificos e tecnolégicos dentro
deste componente sdo de avaliar 0s processos existentes, propor medidas

mitigadoras e criar base de conhecimento para a tomada de deciséo.
Alguns dos tépicos inter-relacionados com o tipo de geologia séo:

- Sistema Aquifero Cristalino (fissural): Neste sistema, que ocupa cerca de
50% da Regido Semi-Arida do Nordeste, o principal problema diz respeito a
salinidade natural, que torna a 4gua imprépria para o consumo humano e a
irrigacdo. No ambito dessa questdo alguns dos focos de pesquisa sao: (a)
investigacfes sobre a composicdo quimica das aguas do cristalino, fortemente
relacionada a geologia local, de modo a se chegar a classificacbes
regionalizadas, em funcéo dos tipos e teores de sais, de possiveis usos das
aguas salobras e de tipos de tratamento que possam ser empregados; (b)
pesquisa de métodos de atenuagdo da salinidade natural, seja através do uso
de dessalinizadores de menor custo de aquisicdo e manutengdo (pela
substituicdo de componentes importados e diminuicdo do consumo de
energia); seja através do manejo apropriado do aquifero fissural, no que tange
a circulacdo e a recarga (exploracdo intensiva e inducdo de recarga); c)
pesquisa sobre métodos para locacdo de pocgos, identificando locais mais

promissores em termos de quantidade e qualidade de agua.

- Sistema Aquifero Aluvial (poroso): A agua desse sistema, geralmente
apropriada a maioria dos usos, inclusive para o consumo humano, tende a ter
sua qualidade afetada pelo manejo do aquifero, principalmente para fins de
irrigacdo. Este problema requer investigacbes nas seguintes direcdes: (a)
Estudos da influéncia da construcdo e do manejo de barragens subterraneas,
no aumento da salinidade natural das aguas subterraneas aluviais; (b)
Pesquisa dos efeitos poluidores da pratica da agricultura irrigada estabelecida
diretamente sobre o aquifero aluvial, empregando ou ndo adubos e defensivos

agricolas. Estes estudos poderdo envolver tanto a propagacao de poluentes
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no fluxo subterraneo, métodos de atenuacao e eliminacdo, como a capacidade

de auto-depuracédo do meio.

- Sistema Aquifero Sedimentar (poroso, profundo): Existe mapeamento
hidrogeologico das areas sedimentares no Nordeste. No entanto, € necessério
detalhar a ocorréncia de rochas sedimentares e avaliar melhor suas
potencialidades. Alguns problemas destes aquiferos sdo o desperdicio de
agua no vale do Gurguéia, rebaixamentos acentuados na regiao de Mossor6 e

protecdo das areas de recarga.

Aquiferos no cerrado: A hidrogeologia do Cerrado brasileiro € pouco
conhecida, considerando a climatologia regional com seis meses sem
precipitacdo, a expansao econémica principalmente da agropecuéria tende
a impactar os mananciais superficiais e subterraneos. A recomendacéo
dentro desta linha é de buscar melhor definir os parametros de avaliacéo
dos aquiferos regionais para estimativa da vulnerabilidade e melhor
identificar e estabelecer os riscos associados. Este componente esta
diretamente ligado as linhas de pesquisa para melhor identificar a

contaminacao dos aquiferos a partir da agricultura.

Sistemas costeiros: as cidades brasileiras na costa apresentam varios
exemplos de sistemas vulneraveis e sujeitos a um forte risco de
contaminacgdo. Esta linha deve procurar estabelecer alguns projetos pilotos
para permitir desenvolver ferramentas de avaliagdo (modelos de
guantidade e qualidade), monitoramento, zoneamento, experiéncias sobre
gestdo e mitigacdo e procedimentos que apoiem a tomada de deciséo.
Alguns dos aspectos especificos séo: (a) desenvolvimento de zoneamento
de areas de risco e vulneraveis para cidades costeiras; (b)
desenvolvimento e aprimoramento de ferramentas para avaliagdo das

condicOes de intrusdo salina e das medidas de mitigacéo.

Aquifero Guarani: A regido na qual se encontra este aquifero € uma das
mais desenvolvidas no pais, apresenta forte demanda pela agua e tem alto
potencial de contaminacdo. Alguns dos aspectos importantes sdo: (a) a
identificacdo das areas de recargas e aprimoramento da avaliacdo de
vulnerabilidade; (b) distribuicdo e potencialidade dentro de uma visdo
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espacial e sua integragdo com o desenvolvimento socioeconémico regional
por meio de um zoneamento; (c) origem e distribuicdo do fllor no sistema;
(d) outras caracteristicas da qualidade da agua; (e) interacdo entre seus
limites e a Serra Geral; (f) mecanismos legais e institucionais de apoio a
gestdo de um aquifero transfronteirico. Existe um projeto internacional do
Global Environment Facility (GEF), com a participacdo da ANA, em que

existe um componente cientifico sobre este sistema hidrico.

v. Aquiferos na Regido Norte: Na Regido Norte tem sido relatado casos de
contaminacdo por nitratos nos aquiferos em areas urbanas. Um tema de
pesquisa interessante na regido sdo os processos de atenuacao natural da
poluicdo por esgotos domésticos, levando em conta a umidade e
temperatura local e os microorganismos existentes nos solos e subsolos da

regiao.

5.2.2 Fontes e Contaminacéo

I.  Contaminacgdo de fertilizantes e pesticidas na agricultura: o conhecimento
sobre as caracteristicas dos diferentes tipos de plantios e a contaminacdo
da agua subterrdnea é ainda muito limitado no pais. Desde 1994 existe
uma grande expansao da area de plantio através do plantio direto que tem
como caracteristica reduzir o escoamento superficial, favorecendo a
infiltracdo e o escoamento sub-superficial e subterraneo. Em face disto, é
razoavel supor que os mananciais subterraneos podem aumentar a sua
contaminacdo a partir deste processo. Portanto, é recomendavel que
ocorram investimentos em monitoramento experimental, em projetos
pilotos, que identifiquem o nivel de contaminacédo, os tipos de compostos
quimicos, e sua reacdo com o0 meio, dentro de diferentes ambientes
amostrais da realidade brasileira na agricultura como: tipo de geologia,
clima e praticas agricolas. Devem-se buscar também medidas de praticas

agricolas que busquem minimizar estes impactos dentro de uma visdo
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gerencial destes mananciais. No caso da industria sucro-alcooleira, é

recomendavel analisar os efeitos da vinhaca utilizada na fertirrigacéo.

Contaminacdo devido a criacdo de animais — suinos e aves: parte
importante do pais (Oeste de Santa Catarina, Parana, Rio Grande do Sul,
Mato Grosso do Sul e Goias) possui criacdo de animais para o abate, em
minifandios terceirizados pelas indistrias de alimentos. E notério o
aumento da poluicdo difusa resultante destas praticas. O que ndo se
conhece é o grau de contaminacdo da agua subterranea regional. Dentro
dos programas de investimentos, nas praticas de melhoria da qualidade da
agua superficial, € necessario incorporar o entendimento e a mitigacédo do

impacto sobre as aguas subterraneas.

Mineragdo: a mineragdo de carvdao no Sul do Brasil tem produzido
ambientes degradados que representam fortes passivos ambientais das
aguas superficiais e subterraneas. Existe pouco conhecimento sobre a
qualidade do sistema superficial-subterraneo e medidas que permitam

recuperar os lagos e os aquiferos.

Aterros sanitarios: uma das importantes fontes de contaminacdo existente
nas cidades brasileira é o aterro sanitario. Pesquisas sobre o processo de
contaminacgdo dos aquiferos através do chorume e os diferentes niveis de
contaminagao considerando medidas de contaminag&o permitirdo orientar
melhor o projeto destes sistemas em diferentes realidades climaticas,

geoldgicas, entre outros.

Contaminacdo de polos industriais e petroquimicos: No pais ja existem
varios polos industriais com idade suficiente para permitir conhecer estas
experiéncias quanto a contaminacédo das aguas subterraneas ao longo do
tempo, considerando que 0s mesmos possuem monitoramento em funcao
da fiscalizacdo. A avaliacdo destes resultados podera permitir aprimorar as
ferramentas de previsdo e aprimorar as medidas de controle utilizadas.

Quais sao as medidas de gestao de seguranca que devem ser adotadas?

Contaminantes organicos nao misciveis (e.g. combustiveis): transporte,

ocorréncia, forma de deteccdo e métodos de remediacdo desse tipo de
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contaminacdo. Nesta classe estdo os problemas de contaminacédo urbana
devido a postos de gasolina, lagoas de rejeito e de tratamento de

compostos organicos, entre outros.

vii.  Contaminagdo dos aquiferos urbanos: os aquiferos urbanos geralmente
sdo contaminados por fossas sépticas e vazamento de redes de esgoto.
Como as cidades apresentam diferentes niveis de desenvolvimento de
controle da qualidade da agua € necessario conhecer os diferentes graus
de contaminagdo como resultado de gestdo dos efluentes urbanos. Da
mesma forma estes elementos podem permitir a tomada de decisdo de
acOes de controle que permitam a recuperacdo ou a mitigacao dos efeitos,

dentro do uso e conservacao do manancial.

5.2.3 Protecdo de Recarga e Captacdes

i. Recarga de aquiferos: o reuso da agua ou combinacédo de agua urbana e
rural permite a recarga de aquiferos. No entanto, € necessario avaliar de
forma adequada este processo para evitar que 0S mesmo Ssejam
contaminados. Nos Estados da California, Arizona e Nevada, uma grande
parte de esgotos domésticos é reutilizada, apos tratamento adequado, para
recarregar aquiferos com os objetivos seguintes: (a) evitar a penetracao de
cunha salina em aquiferos costeiros; (b) evitar a subsidéncia do solo
quando se exerce uma grande demanda de aquiferos com pequena
capacidade de recarga natural; c) proporcionar tratamento adicional
através da camada ndo-saturada acima do aquifero e; (d) aumentar a
disponibilidade de agua. A recarga, muitas vezes, dependendo de
condic¢Bes logisticas locais e podera eliminar a necessidade de adutoras
para o transporte de agua para distribuicdo. Israel, Holanda e Franca
também utilizam recarga artificial para finalidades diversas. A recarga
artificial pode ser efetuada através de pocos de injecdo direta ou por
bacias ou quaisquer outros sistemas de infiltracdo. No caso de pogos, 0s

custos sédo bastante elevados, integrando os do préprio poco, mais o de
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tratamento avancado, necessario para evitar a poluicdo do aquifero. No
Brasil, ja iniciamos a metodologia de infiltracdo através de bacias de
infiltracdo, que se beneficia do chamado Tratamento solo-aquifero que
utiliza a grande capacidade de remocao de poluentes da camada vadosa.
Nesse caso 0s custos sdo menores, uma vez que se faz apenas um
tratamento secundario permitindo que o0 soloexerca o tratamento

complementar necessario.

Protecdo de captacdes: algumas vezes 0s proprios pogos atuam como
caminho de transporte dos poluentes, devido a falhas de projeto, falhas de
execucdo, problemas de manutencdo ou abandono dos pocos. Temas de
pesquisa podem ser: a delimitacdo de perimetros de protecdo de pogos
adequados a realidade brasileira, melhoramento dos projetos de pocos,
materiais mais resistentes para o revestimento dos pocos para nao sofrer

rompimento com o tempo.

5.2.4 Ferramentas e Produtos

54

Técnicas de monitoramento, andlise, avaliacdo e enquadramento dos

aquiferos e o meio ndo-saturado quanto a contaminacao;

Desenvolvimento de dessalinizadores econdmicos, de uso local e facil

manutencao, especialmente em &reas de rochas cristalinas fraturadas;

Aprimoramento e desenvolvimento de modelos matematicos para
simulacdo dos processos de quantidade e qualidade que permitam avaliar
0S cenarios com e sem contaminacdo, com as medidas mitigadoras e

permitam a tomada de decisédo na gestao;

Desenvolvimento, aprimoramento e avaliacdo de procedimentos para

recuperacao de aquiferos;

Uso e desenvolvimento de ferramentas de avaliagdo do impacto ambiental
de aqlifero com base em analise de risco, dentro do mecanismo de

tomada de deciséo e gestédo do sistema;
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e Desenvolvimento de técnicas para avaliacdo da recarga natural, e para

inducéo de recarga artificial;

e Desenvolvimento de técnicas para deteccdo, monitoramento e prevencao

da subsidéncia de solos devido a exploracdo de agua subterranea.

5.2.5 Gestao

e Avaliagdo dos mecanismos legais de gestdo pelo estado das aguas
subterrdneas que apdiem o sistema de outorga da agua subterranea;

e Avaliagdo dos elementos econdmicos e de exploragdo das aguas
subterraneas dentro do sistema de gestdo quanto ao financiamento da

gestdo, monitoramento e cobranca pela poluicéo;

e Avaliacédo dos padrdes de enquadramentos e medidas legais relacionadas,
propostas alternativas de desenvolvimento de controle da qualidade da

agua e identificacao de fontes e fiscalizacéo;

e Mecanismos de gestdo para protecdo das areas de recargas.

5.3 MECANISMOS DE INVESTIMENTOS

Considerando as limitacdes existentes quanto ao reduzido numero de
pesquisadores, infra-estrutura de laboratorio na maioria do pais recomenda-se o

investimento nos seguintes mecanismos de financiamento:

« Redes de pesquisa voltadas para experiéncias pilotos em diferentes
aquiferos brasileiros em que existam pelo menos dois tipos principais de
fontes contaminacdes. Os condicionantes basicos s&o: o grupo ser
interdisciplinar, implementar laboratério e monitoramento associado ao

experimento, mais de um centro de pesquisa com pelo menos um grupo
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emergente, deve obrigatoriamente incorporar a formacdo de

pesquisadores, deve possuir pelo menos uma contra-partida internacional.

« Editais sobre topicos selecionados de pesquisa, dentro da priorizacédo
definida. Ao longo do tempo os editais devem cobrir os focos de pesquisa
identificados. Este conjunto de investimento deve ser avaliado
comparativamente ao primeiro grupo na forma de workshops especiais,

onde poderéo ser redefinidas as prioridades;

« Editais especificos sobre mecanismos de gestdo com projetos definidos de
interesse das agéncias de governo federal e estadual Estes produtos
devem procurar atender o componente tecnolégico das agencias

governamentais.

5.4 QUESTOES UTILIZADAS NA DISCUSSAO

As seguintes questdes foram utilizadas na discusséo:

1. Existem outros aspectos que no seu entender sdo importantes para a
pesquisa em contaminacdo das aguas subterraneas e que nao foram

abordados neste documento? Quais?

2. Entre os tépicos abordados neste documento, em quais vocé considera que
existem abordagens inadequadas que devem ser alteradas ou que né&o

estdo suficientemente aprofundadas?

3. Quais sdo os cinco principais topicos que vocé considera fundamentais para
0 investimento em pesquisa dos relacionados e dos que foram

complementados pelo grupo? Favor comentar

4. Como vocé observa a capacitacdo e a infra-estrutura de pesquisa nacional

e as necessidades de investimentos?

5.Quais 0s mecanismos que vocé considera mais importantes para serem

utilizados no investimento de pesquisa deste componente?
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6. CONCLUSOES

Este documento, atualmente na versdo 2.0, tem a finalidade de promover a
discussdo sobre o tema de qualidade das aguas subterraneas. E possivel que
nao tenha abordado todos os aspectos relacionados com a contaminacdo de
aguas subterrdneas, com o0s quais 0s pesquisadores brasileiros estdo
preocupados. Esta analise procurou partir da visdo dos problemas de sociedade
para a busca de focos principais de pesquisa e desenvolvimento, como se baseou

o documento de diretrizes estratégicas do CT-Hidro.

Os sistemas hidricos, que envolve as aguas subterraneas, tem sido uma das
areas de pouco investimento em pesquisa apesar do reconhecido impacto
provocado pelo desenvolvimento econémico e social do pais sobre este sistema.
As dificuldades de priorizar os aspectos de contaminacao deste sistema se devem
ao seguinte: (a) os impactos nao ficam evidentes para o decisor na medida que
nao sao visiveis como nas aguas superficiais; (b) o impacto tem um periodo de
retardo e a determinagdo das relacdes causa-efeito muitas vezes é dificil pela
forma difusa das fontes e fica sujeita a controvérsias. Estas dificuldades somente
alimentam mais ainda a necessidade de desenvolvimento do conhecimento
cientifico e tecnologico para obter ferramentas, meios de monitoramento e
processos de gestdo que tornem possivel conservar esse sistema tao necessario

a sustentabilidade humana.

Observa-se no cenario brasileiro que um dos grandes desafios esta relacionado
com a capacitacdo e a interdisciplinaridade do conhecimento. E marcante o
reduzido numero de pesquisadores nesta area em todas as regifes do pais e a
falta de uma gestdo de pesquisa que permita elevar o conhecimento e a
quantidade de pesquisadores qualificados através de parcerias nhacionais e
internacionais e entre centros de pesquisa. Também é necessario equipar
laboratorios com equipamentos e recursos que permitam desenvolver, com
permanéncia no tempo, uma pesquisa consistente com as necessidades

levantadas.
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