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0S RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS
E AS NOVAS EXIGENCIAS AMBIENTAIS

Ricardo César Aoki HIRATA
RESUMO

A gestdo das dguas subterrineas se faz pela administracdo do recurso em aspectos de
qualidade e quantidade. O primeiro associado a protecdo dos aqiiiferos contra a contaminagao
antrdpica e o outro, a protecdo contra a exploragfo excessiva, que exaure o recurso. Este tra-
balho apresenta as bases técnicas para compor um programa integrado de protec¢do dos recur-
sos hidricos subterrineos, definindo estratégias e prioridades de agao por parte de 6rgaos es-
tatais e privados. E discutida, também, a relagdo da hidrogeologia com outras dreas das ciéncias
da Terra, no planejamento fisico-territorial.

A avaliacdo e administracdo do recurso hidrico subterrineo deve se iniciar pelo reconhe-
cimento dos aqiiiferos, através de cadastros de pogos jd perfurados. Estas informagdes, asso-
ciadas aos mapas geoldgicos e aos dados da hidrologia superficial, permitirdo construir ma-
pas hidrogeoldgicos e avaliar os recursos e seus usudrios. Nas dreas de maior demanda e/ou
densidade de obras de captacdo serd necessdria uma atencdo maior dos 6rgdos gestores do
recurso. Em tais locais a perfuracdo e exploragdo de pogos deverdo ser precedidas por estu-
dos e autoriza¢des de uso, volume e tempo de bombeamento permitidos. Ao contrdrio, em
dreas onde a possibilidade de conflitos é menor, muitas vezes somente serd necessdria a noti-
ficagdo da perfuragio da obra.

Um programa de prote¢io da qualidade deverd contemplar, de forma integrada, duas li-
nhas de agdo: uma voltada & obra de captac@o, como estabelecimento de perimetros de prote-
¢do de pocos, e outra voltada ao aqiiifero, definindo dreas de maior e menor susceptibilidade
de contaminagdo por eventos antrépicos, através de cartografias de vulnerabilidade. Para a
implementagdo de acdes corretivas e de programas de monitoragdo regulares dos agiiiferos,
€ necessdria a identificagdo de dreas de maior risco de contaminagio. Estas poderao ser esta-
belecidas a partir do cruzamento da cartografia de vulnerabilidade com a carga contaminante
potencial. Os maiores riscos permitirdo definir prioridades de acdo dos érgdos competentes.

ABSTRACT

Management of groundwater is made effective by considering quality and quantity. The
former is associated with aquifer protection against anthropic contamination, the latter with
the protection against excessive exploitation. The present paper presents technical bases to
an integrated program of protection of grondwater resources, defining strategies and action
priorities to be taken by governmental and private agencies. The relationship between hydrol-
ogy and other areas of the Geosciences in physico-territorial planning is also discussed.

The evaluation and administration of a groundwater resource should start with the recog-
nition of the aquifers, from well records. This information associated with geological maps
and superficial hydrological data, will allow the constrution of hydrological maps and evalu-
ation of the resources and their uses. In areas of greater demand and/or density of pumping
wells, closer attention from the resource management agencies is necessary. In such locali-
ties, well perforation and exploitation must be preceded by studies and requests for permits
for volume, usage and duration of pumping. On the other hand, areas where the probability
of conflict is lower, a simple notification of perfuration is all that is needed in most
cases.

A program of quality protection in integrated form must contemplate two lines of action:
one directed to the captation works, for the establishment of well protection areas and the
other, directed to the aquifer, defining areas of major and minor contamination susceptibility
by anthropic actions, through vulnerability cartography. To implement correction actions and
regular aquifer monitoring programs, it is necessary to identify areas of major contamination
risk. These can be established by crossing information from the vulnerability cartography with
potential contaminant load. Greater risks will allow priority actions from the agencies in
question.
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1 A IMPORTANCIA DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

A importincia das dguas subterraneas para
o abastecimento piblico e privado € inquestio-
navel. No continente latino-americano o uso do
recurso atende a mais de 140 milhoes de pessoas
(1987). Pelo menos duas grandes conurbacdes no
continente, Cidade do México e Grande Lima,
sdo abastecidas em grandes propor¢des por dguas
subterridneas. No caso da Cidade do México, um
volume de 3.200Ml/d (94 % do suprimento total
em 1982) é originado pela captacao dos 1.100 po-
¢os tubulares do Vale do México e 230 pocos do
Vale de Lerma. No caso da Grande Lima, as
dguas de uso doméstico e municipal tém origem
em 320 pogos tubulares, que produzem quanti-
dades superiores a 650M1/d. Em outras grandes
cidades do continente, Buenos Aires (360MI1/d)
e Santiago do Chile (950M1/d), as dguas subter-
raneas suprem a maior parte do abastecimento
publico e privado (FOSTER er al., 1987).

O relativo baixo custo e, na maioria dos ca-
sos, a excelente qualidade natural das dguas sub-
terrdneas tém sido suficientes para justificar sua
exploragao como fonte de dgua potdvel, mesmo
em muitas regides de clima tropical imido. No
Brasil, estima-se a existéncia de 200.000 pocos
tubulares ativos, além de milhdes de pocos ra-
sos escavados, que fornecem dgua para diversos
fins, sobretudo o abastecimento urbano, permi-
tindo suprir as necessidades de 51% da popula-
¢do (REBOUCAS & MENEZES, 1988). No Es-
tado de Sao Paulo, as dguas subterraneas chegam
de forma total ou complementar para 61% dos
nicleos urbanos, somando um atendimento de
13% da populacio.

A utilizacdo do recurso hidrico subterraneo
tende a aumentar nos préximos anos, tanto em de-
corréncia da concentracao demografica e da ex-
pansio econdmica, cOmo por suas vantagens com
relacdo as dguas superficiais. Todavia, a situacao
atual de exploragio € marcada por uma visdo ime-
diatista de uso do recurso, prevalecendo descon-
trole e falta de mecanismos legais e normativos.
Nessas condicdes os aqiiiferos em diferentes par-
tes do territério brasileiro estdo sujeitos aos im-
pactos da extracdo descontrolada por pogos e a
ocupagao indisciplinada do uso do solo, que poem
em risco a qualidade natural das dguas.

2 PROBLEMAS RELACIONADOS A
PROTECAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

A protegdo das dguas subterrineas envolve
dois aspectos complementares: problemas asso-
ciados a superexploragdo, ou seja, a retirada sem
controle e danosa de dgua, que faz com que a
extracdo seja superior a recarga em um certo
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aqiiifero, ou parte dele; e a contaminacao do re-
curso hidrico subterrdneo, que leva, muitas ve-
zes, a degradacao irreversivel da qualidade das
dguas do aqiiifero.

Qualquer extracdo de dguas subterraneas
causa certo descenso nos niveis fredticos e pie-
zométricos dos aqiifferos e um certo grau de in-
terferéncia entre pogos ou mananciais proximos.
Gerir o recurso significa propor politicas que per-
mitam que estas interferéncias e descensos nos
niveis sejam tolerdveis e previnam uma redugao
forte nos rendimentos individuais dos pogos ou
mesmo rebaixamentos regionais (FOSTER et al.,
1991), garantindo que o aqiiifero seja uma fonte
segura e confidvel de abastecimento de dgua po-
tdvel, com otimizacdo de investimentos.

A contaminacao das dguas subterrdneas por
atividades antrépicas tem causado o abandono de
muitos pocos ou perda de dreas importantes do
manancial. A limpeza de aqiiiferos € um proce-
dimento caro, demorado e ainda com muitas res-
tricdes técnicas. A forte degradacdo das dguas
de um agqiiifero continua a ser considerada co-
mo um fato irreversivel, sobretudo em economias
do Terceiro Mundo, devido aos custos que ultra-
passam dezenas de milhdes de ddlares.

2.1 A superexploracao dos aqiiiferos: problemas
associados

A exploracdo excessiva de aqiiiferos, além
dos limites tecnicamente seguros, é pratica co-
mum em muitas cidades de médio e grande porte
no continente latino-americano. Em um nimero
ainda maior de casos, a falta de estudos detalha-
dos ndo permite avaliar se a exploragdo do recur-
so hidrico subterraneo estd sendo levada de for-
ma a exaurir o aqiiifero. A perfuragao indiscri-
minada, com extra¢des sem controle de um nu-
mero excessivo de pogos, e a dificuldade no cal-
culo de recarga nao possibilitam uma indicagéo
da vazao global segura para um dado aqiiifero.

Em algumas situacdes, o desequilibrio cau-
sado pela superexploragao poderd ser momenté-
neo e controlado, ndo oferecendo problemas a
longo prazo ao aqiiffero. Muitas priticas, quan-
do analisadas tecnicamente e aceitdveis do pon-
to de vista econdmico, sao plenamente justifica-
veis. Entretanto, quando ndo-planejadas, poderao
criar problemas associados a:

(1) diminuigdo no rendimento de pogos pré-
ximos e/ou grandes aumentos nos custos de bom-
beamento;

(2) indugdo de contaminagao por intrusio sa-
lina, pelo desequilibrio hidrdulico entre a cunha
de dgua salgada e doce;

(3) infiltracao induzida de dguas de baixa
qualidade de aqiifferos mais superficiais ou de
drenagens contaminadas;
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(4) reducdo dos niveis de corpos de dguas
superficiais;

(5) estabilidade geotécnica do terreno, pela
drenagem de agqiiiferos.

Poucos s@o os casos de descensos de niveis
de dgua em aqiiiferos bem documentados no Bra-
sil. CAMPOS (1988), analisando os mapas hi-
drogeolégicos na Grande Sao Paulo (Agiiifero
Sao Paulo), verificou ao longo de 20 anos rebai-
xamentos da ordem de 20 a 40m, em algumas
regioes centrais da cidade de Sdo Paulo. Isto é
atribuido ao intenso bombeamento e a diminui-
¢do da recarga pela impermeabilizagao do terre-
no pelas construgoes. Tal situacdo tem induzido
mudangas de fluxo no aqiiifero que poderd levar
dguas de pior qualidade a migrarem dos cdrre-
gos e rios para o aqiiffero. A partir de simula-
¢oes matemdticas, MONTENEGRO & RI-
GHETTO (1990) verificaram que o Aqiiifero Bo-
tucatu, na cidade de Ribeirdo Preto (SP), chega-
rd em 1996, sob hipétese de incremento de de-
manda de 5% ao ano, a descensos da ordem de
60m, comparativamente aos valores simulados
em 1983, em uma grande extensao do aqiiifero,
que compreende a cidade.

Situagoes mais dramaticas sd3o experimenta-
das em algumas cidades do continente. Em Lima
(Peru), sdo registrados rebaixamentos que chegam
aatingir 4m ao ano, em porgdes localizadas do aqii-
fero. Acompanhamentos periddicos no rendimen-
to dos pocos tém mostrado que, entre 1975 e 1985,
0 gasto por pogo elevou-se de 0,7 a 0,9kW/m?, com
queda na vazao média de 32 a 25 I/s.

Problemas associados a intrusao salina tém
sido verificados em decorréncia da extracao de
um volume de dgua superior a descarga natural
do aqiiifero ao mar, ocasionando um desequili-
brio hidrdulico. MENEZES & ARAUJO (1988),
estudando a praia de Abreulandia (CE), indica-
ram através de andlises fisico-quimicas, balan-
¢os de recarga e extracdo, o avanco da cunha sa-
lina, decorrente da exploracao de pogos préximos
a linha de costa.

2.2 As conseqiiéncias da contaminagao das dguas
subterraneas

A preocupagido a respeito da polui¢do das
4guas subterraneas é recente ¢ bastante restrita
em nosso pais. O usudrio do recurso subterra-
neo, particular ou governamental, ainda desco-
nhece a sua importdncia e ignora as graves con-
seqliéncias de sua contaminacdo. Esta atitude
generalizada de subestimagao dos riscos de po-
luigdo de aqiiiferos leva a falta de politicas e de
acoes voltadas a protegdo das dguas subterraneas.

A degradacio da qualidade das dguas sub-
terraneas tem motivado uma aten¢ao maior, so-
bretudo nas proximidades de grandes centros ur-
banos, devido aos seguintes fatores:

(1) aumento nas praticas de disposicao dos
efluentes domésticos e industriais sobre os so-
los, em larga escala, como resultado dos eleva-
dos custos de tratamento ou eliminagao dos re-
siduos liquidos;

(2) aumento e diversificacdo de produtos qui-
micos, potencialmente contaminantes das dguas
subterrineas, sobretudo nas trés ultimas décadas;

(3) uso crescente de fertilizantes e pestici-
das na agricultura;

(4) dificuldade e impraticabilidade técnica
e econdmica de restauracao de aqiiiferos conta-
minados;

(5) efeitos potencialmente nocivos a sadde,
associados a polui¢do de captagdes de dguas sub-
terraneas, acarretando concentragoes baixas, mas
persistentes, de contaminantes de toxicologia
pouco conhecida;

(6) impraticabilidade de um tratamento ade-
quado para remover contaminantes de um gran-
de mimero de fontes pontuais de captacao
(pogos).

A falta de medidas adequadas de controle da
contaminacdo das dguas subterrdneas pode oca-
sionar sérias conseqiéncias, entre elas (FOSTER
et al., 1991):

(1) abandono do poco e perda de investimen-
tos aplicados no desenvolvimento dos recursos
hidricos;

(2) necessidade de introduzir custosos proces-
sos de tratamento para as captacdes de dgua sub-
terrdnea, factiveis quando existirem tecnologias
apropriadas de forma operacional e econémica;

(3) custosos programas de longo prazo para
reabilitar os aqiiiferos. Estudos tém mostrado, en-
tretanto, que a completa descontaminacio pos-
sui limitagdes técnicas, ainda ndo completamente
resolvidas, o que pode ocasionar a perda do re-
curso hidrico.

Virias sdo as atividades do homem que po-
dem gerar uma carga contaminante no subsolo.
O quadro 1 apresenta um resumo dessas ativi-
dades assinalando aquelas de maior probabilidade
de ocorréncia no continente latino-americano.

Numa andlise de atividades é importante re-
conhecer quais fontes sdo de emissao pontual,
normalmente mais fdceis de identificar, e quais
sdo as fontes dispersas. Da mesma forma, devem
ser distinguidas atividades onde a geracao de car-
ga é parte integral do sistema, daquelas onde es-
tao envolvidos componentes acidentais e inciden-
tais, sobretudo considerando-se a prevencio e
controle de contaminacio.

Sistemas de saneamento “‘in situ’’ — Em
grandes cidades, a principal preocupacao estd nas
dreas urbanizadas sem rede de esgoto, onde o lan-
camento de dguas servidas se dd pela infiltragdo
através de fossas e tanques sépticos ou negros.
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QUADRO 1 — ATIVIDADES ANTROPICAS, MAIS COMUNS NA AMERIC{XI LATINA,
POTENCIALMENTE GERADORAS DE CARGA CONTAMINANTE AO AQUIFERO

(FOSTER & HIRATA, 1988)

CARACTERISTICA DA CARGA CONTAMINANTE

ATIVIDADE
P P : sobrecarga auséncia de
distribuicio  principal contaminante . oL O8 e de solo

URBANA
Saneamento “in situ” u/r P-D nfo + °
Vazamento de esgotos (a) u P-L ofn + .
Lagoas de oxidagdo (a) u/r P ofn ++ .
Aplicagdo de dguas residuais em superficie (a) u/r P-D nsof +
Rios e canais de recepgdo (a) u/r P-L nof ++ .
Lixiviado de lixdes/aterros sanitdrios u/r P osh .
Tanques de combustivel u/r P-D o .
Drenos de rodovias u/r P-D 50 + .
INDUSTRIA
Vazamento de tanques/tubos (b) u P-D oh e
Derramamento acidental u P-D oh +
Lagoas de efluentes n..P ohs ++ .
Langamento de efluentes em superficie u P-D ohs +
Canais e rios receptores u P-L ohs ++ .
Lixiviado de residuos sélidos ur P ohs °
Drenos de pidtios u/r P oh D a .
Material em suspensio e gases u/r D 50
AGRICOLA (c)
a. Area de cultivo

® com agroquimicos r D no

® e com irrigacao r D nos +

* com lodos/residuos r D nos

® com irrigagdo de dguas residuais r D nosf +
b. Beneficiamento/criacdo de gado e animais

® lagoas de efluentes sem revestimento r- P fon ++ °

¢ langamento em superficie r P-D nsof

® canais e rios receptores de efluentes P-L onf ++ .
EXTRACAO MINERAL
Desmonte hidrdulico r/u P-D sh .
Descarga de dgua de drenagem rfu P-D hs 44 .
Lagoa de decantagio ru P hs + .
Lixiviado de residuos sélidos r/u P sh *

(a) Pode incluir componentes industriais
(b) Pode também ocorrer em dreas nao industriais

(c) Intensificagdo apresenta aumento no risco de contaminagao

u/r Urbano/Rural
P/L/D/R Pontual/linear/difuso/regional

Nutrientes

Patogenos fecais

Compostos orgénicos sintéticos e/ou carga orginica
Salinidade

Metais pesados

EWO"’,.’J

As instalagdes sépticas, quando bem construidas,
manejadas e dispostas em locais adequados, sdo
alternativas eficientes e de baixo custo. Quando
carecendo de tais preceitos, esta pratica poderd
contaminar as dguas subterrineas com bactérias
e virus patogénicos, nitratos, elevadas concen-
tragoes de sais e algumas vezes solventes orga-
no-sintéticos.

A poluigdo das fontes de dgua subterrinea
por disposi¢io de dguas servidas no solo tem pro-
vocado numerosos casos de transmissao de doen-
cas. A m4 construgdo, associada a proximidade
entre lancamento e po¢o, sem uma boa caracte-
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rizagdo hidrogeolégica, tem sido a responsdvel
direta por tais problemas.

Compostos de nitrogénio presentes nas ex-
cretas nao representam, de imediato, perigo a
qualidade das dguas subterraneas, mas podem
causar problemas persistentes e de ocorréncia
ampla. Uma indicacdo desta situacao é observa-
da no seguinte exemplo: um niicleo urbano, com
densidade populacional de 20hab/ha, gera uma
descarga de 100kg/ha/a que, se oxidada e lixivia-
da por uma infiltragao de 100mm/a, podera re-
sultar em uma recarga no aqiiifero de concentra-
¢oes da ordem de 100mg NO;-N/I, quando as
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normas para dgua potdvel ndo devem exceder
10mg/l. Na prdtica, a propor¢ao de nitrogénio
que serd lixiviada é desconhecida, uma vez que
participam vdrios processos de diluicio e
oxidacdo-reducio dos contaminantes. Em meios
redutores, ao contrdrio da presenca do nitrato,

(a) variagio com le u

140 [+]

a ocorréncia de amonio podera gerar problemas
de contaminagdo, quando os niveis d’dgua forem
proximos da superficie (Figura 1).

Atividades industriais — Dadas as altas con-
centragdes de produtos quimicos que manuseiam
e algumas praticas de disposi¢do de efluentes e

(b) variagdao com l e f

120

AO DENOj - N.
ERRANEA

CONCENTRACA
(mg/)

40

20

NA RECARGA DA AGUA SUBT

DENSIDADE DE POPULAGAO (pessoas/ha)

——| |mm/a)=——— § =205 v = 50 l/d/cap
—_— {mmfp)—— | =05 u = 250 l/d/cap
—— ] immia)e—=— (=02 u = 50 ldesp

norma de dgua potavel

da OMS

———- miximo
——— recomendado

FIGURA 1 — Relacdo entre densidade populacional e contaminagao das dguas subterrineas por nitratos (FOS-

TER & HIRATA, 1989).

produtos que empregam, estas atividades sdo se-
guramente as que apresentam maiores riscos am-
bientais para as dguas subterrdneas. Da mesma
forma, devido a extrema diversidade de proces-
sos de manufatura, hd maior dificuldade em se
estimar a carga contaminante de forma simples
e confidvel (HIRATA & FERREIRA, 1992).

Os principais problemas na defini¢do da car-
ga contaminante industrial estdo associados a
(FOSTER & HIRATA, 1988):

(1) grande variedade de atividades industriais
existentes;

(2) considerdvel variagdo no nivel tecnol6-
gico de qualquer industria;

(3) extrema e errdtica variacao temporal nas
concentragdes de substincias tdxicas nos
efluentes;

(4) grande variacdo no uso e eficiéncia dos
processos de tratamento para efluentes industriais
e as incertezas sobre a efetividade na remocgéo
de contaminantes potencialmente perigosos pa-
ra as dguas subterrdneas;

(5) falta de controle de qualidade e de ana-
lises quimicas de efluentes e de residuos diver-
sos, incluindo metais pesados e compostos
organo-sintéticos;

(6) falta de uma adequada informacao
publicada sobre as caracteristicas de efluentes e

residuos de industrias representativas, especial-
mente aquelas que funcionam em economias do
Terceiro Mundo;

(7) grande variedade nos modos de manu-
seio e disposicdo de matérias-primas, residuos
sélidos e liquidos, incluindo a freqliente adocdo
de praticas clandestinas.

A estes problemas, agrega-se o fato de os 6r-
gaos de controle ambiental estarem mais prepa-
rados para analisar contaminagdes em dguas su-
perficiais do que em dguas subterrdneas. A
contaminagdo de aqiiiferos € assunto relativamen-
te novo e pouco conhecido. Esquemas de vigi-
lancia ambiental, controle e diagndsticos sdo, por
esta razdo, executados tecnicamente de forma in-
completa ou incorreta. Normalmente os cadas-
tros de indistrias controladas e monitoradas sao
estabelecidos com base nos lancamentos s dguas
superficiais e a atmosfera.

De maneira simplificada, uma atividade in-
dustrial poderd gerar cargas contaminantes im-
portantes associadas a disposi¢cao de matérias-
primas, aos processos de manufatura, aos resi-
duos industriais e aos processos de tratamento
de residuos (QUADRO 2).

Deve ser enfatizado que as maiores ¢ mais
sofisticadas indistrias ndo sao as que, necessa-
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QUADRO 2 — CARACTERIZACAO DA ATIVIDADE INDUSTRIAL COMO FONTE
GERADORA DE CARGA CONTAMINANTE AO SUBSOLO (HIRATA & FERREIRA, 1992)

P E
R S R
0 TR
c A § 3
E D | FORMA DE DISPOSICAO EVENTO CONTAMINADOR
S 0 D
S U
0 D O
S 0
M
- [ TANQUES (PRINCIPALMENTE VAZAMENTO DE TANQUES E DUTOS
E 111 ENTERRADOS) ACIDENTE NO TRANSPORTE/CARGA/DESCARGA
R M| . . INFILTRACAQ NO SOLO (UMIDADE
I A| SOLIDO PATIOS/GALPAO RN - ( )
A INFILTRACAO POR CARREAMENTO DA CHUVA
M
A ’
N PROCESSO VAZAMENTO DE MAQUINAS E DUTOS
U
F
A
T
U LIMPEZA/CONSERVACAO LIQUIDOS DE LIMPEZA E LAVAGEM DE
i PECAS E MAQUINAS
G
A
R s ; : :
E E LANCAMENTO A ATMOSFERA EXAUSTAO E PRECIPITACAO DOS VAPORES COM
S 5 AS CHUVAS E INFILTRACAO NO SOLO
I (inclusive
D incineragéo)
U
0 ]f LAGOAS E EFLUENTES
S
Q i o .
. g CORPOS DE AGUAS SUPERFICIAL _ | (oNEX 0 HIDRAULICA IMPORTANTE
N ]1) INJECAO PROFUNDA (poco) COM AQUIFERO
D
U g NO SOLO (infiltrago)
S - -
T OCEANICA NAO DEFINIDO CONTAMINACAO
R
1 s
i 0
1 L
§ ]I) ATERROS INFILTRACAO DE CHORUME
0
S
T s
o )
R L s
g I PROVISORIA EM RECIPIENTES OU EM
A g D GALPOES/PATIOS A ESPERA DE
< 0 TRATAMENTO OU DESTINACAO FINAL | VAZAMENTO/ACIDENTE TRANSPORTE/
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A
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riamente, apresentam os mais altos riscos de po-
Inicao das dguas subterrdneas. Isto porque, com
freqiiéncia, estas atividades utilizam-se de pro-
cessos mais eficientes e melhor controle na dis-
posicdo e manipulagio de produtos e residuos pe-
rigosos. Entretanto, as inddstrias menores
possuem uma maior distribui¢do geografica e sdo
mais numerosas. Normalmente, manejam con-
siderdveis quantidades de produtos téxicos e ado-
tam préticas ndo muito recomendadas.

Inddstrias com sistemas de tratamento ndo
estdo isentas de problemas de contaminar as
dguas subterrdneas, ja que o armazenamento e
transporte de substincias perigosas podem gerar
cargas contaminantes importantes, em caso de
acidente.

Residuos sélidos — A disposi¢ao de resi-
duos, de origem doméstica ou industrial, tem sido
causadora de inimeros incidentes de contamina-
¢do das dguas subterraneas em nosso pais (CAS-
TRO NETO et al., 1984; GUIGUER, 1987
BERNARDES et al., 1991; HIRATA & BASTOS,
1992). Os mais sérios riscos ocorrem quando o
empreendimento € praticado sem controle e on-
de a disposigdo de residuos sélidos e, principal-
mente, liquidos perigosos € colocada em locais
nao apropriados, em dreas geologicamente vul-
nerdveis.

Em muitos casos, residuos industriais peri-
gosos, que podem conter metais pesados e sol-
ventes orgdnicos, sdo colocados em dreas desti-
nadas aos residuos domésticos. A disposi¢ao
clandestina de substéncias téxicas € comum em
muitas regides, dificultando uma avaliacdo pre-
cisa dos perigos para o aqiiifero, associada a in-
certeza na qualidade do chorume lixiviado.

A construgdo de aterros de residuos sélidos
tem que obedecer normas minimas (ABNT). A
obra deverd ser bem localizada em relagio aos
aqiifferos existentes. Estudos hidrogeoldgicos
prévios serdo necessdrios e, quando da constru-
¢do, deverd ser exigida uma camada impermea-
vel inferior de argila de 0,6 a 1,5m de espessura
e um recobrimento didrio de 0,1 a 0,3m de ma-
terial compactado. Algumas vezes serd necessa-
ria a colocagdo de camadas de material sintético
(liner), de grande resisténcia mecénica e quimi-
ca, para garantir a completa vedacdo hidrdulica
do empreendimento. Naturalmente, os estratos
da zona nao-saturada deverao ser de material de
baixa permeabilidade. Um cuidado especial pre-
cisard ser dado aos residuos recebidos, especifi-
cando origem e composi¢do minima. Drenos su-
perficiais serdo necessdrios para diminuir o
ingresso de dguas de chuva por escorrimento su-
perficial, no nicleo do aterro.

Pode ser aceitdvel a construcido de aterros
que recebam materiais de origem doméstica em
dreas mais permedveis, sempre e quando o nivel

fredtico estiver a grande profundidade. Também
deveriam ser tomadas precaugdes contra a gera-
¢ao de grandes quantidades de lixiviado com car-
ga organica abundante. Entretanto, sempre exis-
tird o risco da deposi¢io de materiais perigosos
clandestinamente (FOSTER er al., 1991).
Adicionalmente, para qualquer empreendi-
mento poderd ser exigido um sistema de moni-
toragdo da qualidade das dguas subterrineas,
através de pocos especialmente construidos.
Atividades agricolas — O comportamento
pouco conhecido de pesticidas em subsuperficie,
associado as baixas concentragoes e a ampla dis-
tribuicdo em suas aplicacdes, faz da atividade
agricola uma das mais dificeis de ser avaliada.
O ndmero de trabalhos desenvolvidos é insufi-
ciente para permitir uma caracterizag¢ao satisfa-
toria de impactos causados por pesticidas asso-
ciados ao manejo agricola. E certo que evidéncias
de contaminacao de aqiiiferos pela atividade agri-
cola remonta a década de 70, mas estava restrito
ao uso de fertilizantes, sobretudo compostos ni-

_trogenados. Com as facilidades analiticas das ins-

tituicoes de controle ambiental, iniciou-se uma
ampla monitoracao das dguas subterrdneas em
muitos paises do Primeiro Mundo. Os resulta-
dos significativos de tais varreduras mostraram
que os agrotdxicos, tidos, até a década passada,
como causadores de baixo impacto sobre os aqiii-
feros, merecem estudos mais detalhados.

O uso de fertilizantes inorganicos est4 se ex-
pandindo de forma bastante rdpida em muitos
paises latino-americanos, numa tentativa de au-
mentar a produtividade agricola. Como conse-
quiéncia desta pratica, muitos solos, anteriormen-
te pobres em nutrientes, passaram a conter
excesso intermitente de sais, de compostos nitro-
genados e de outros produtos que, mobilizados
pelo excesso de dgua infiltrada, podem chegar
a conteminar os aqiiiferos.

Um extenso programa de monitoracgio, de-
finido nos EUA na iltima década, mostrou que
mais de 70 pesticidas tinham sido detectados nas
dguas subterrineas, sendo resultado do uso agri-
cola de tais produtos. Aldicarb, alaclor e atrazi-
nas, juntamente com fumigantes do solo do tipo
EDB, DCP e DBCP e herbicidas como simazi-
na e cianazina, foram os agrotéxicos mais fre-
qiientes (RITTER, 1990).

Pesquisas analisando o uso de pesticidas e
nutrientes, manejo do solo e culturas, além de
caracteristicas minimas naturais do solo agrico-
la, definiram perigos potenciais de geracdo de
cargas que podem contaminar o subsolo. Estes
trabalhos identificaram os inseticidas organofos-
forados sistémicos (metamidofés, monocrotofés,
vamidotion e acetato) associados s culturas
anuais (algodao, soja, feijdo e hortaligas), além
do aldicarb nas plantacdes de banana, café e ba-
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tata, como os de maior perigo. Entre os herbici-
das, foram identificados o dalapon, simazina,
bentazon e 2,4 D aplicados nas culturas de ca-
na, café, fruticultura (citros) e anuais. O fosetil
caracterizou-se como o produto de maior perigo
entre os fungicidas (RODRIGUES et al., 1992;
HIRATA & BASTOS, 1992).

Os fatores que determinam a taxa de lixivia-
¢ao de compostos nitrogenados, sais e pesticidas
dos solos cultivados sdo complexos. Os contro-

les principais sao enumerados na figura 2. Nes-
te contexto é mais 16gico considerar o solo co-
mo parte do sistema de produgio agricola e, nu-
ma tentativa de caracterizacdo da carga
contaminante lixiviada que se infiltra no subso-
lo, definir as concentragdes a partir da propor-
¢do de perdas de peso aplicado.

Atividade mineral — A atividade de extracdo
de minérios mais preocupante, com relagio aos
recursos hidricos subterrineos, estd associada
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FIGURA 2 — Estimacao de carga contaminante, em zona de recarga sob drea de atividade agricola (FOSTER

& HIRATA, 1989).

aos bens minerais metdlicos, a exploracio de pe-
tréleo e gds e a algumas substincias ndo-metd-
licas muito soliveis. Estes materiais representam
perigo para os aqiiiferos devido as suas caracte-
risticas quimicas inerentes (solubilidade e toxi-
cidade) ou por estarem associados a processos
de beneficiamento que podem gerar residuos s6-
lidos, liquidos e gasosos, que apresentam mobi-
lidade em subsuperficie e toxicidade as dguas
subterraneas.

Quando o bem mineral explorado ndo estd
incluido neste grupo de substincias, impactos
causados sobre as dguas subterraneas poderao
ocorrer devido a perturbacdes hidraulicas, dire-
tas ou indiretas; disposicdo de liquidos com alto
conteddo salino; e lixiviagdo do material estéril.
Quando campos de petréleo e jazidas de bens mi-
nerais estao localizados sob aqiiiferos importan-
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tes, deve ser requerido um cuidado especial du-
rante a construcd@o de obras de acesso 2 mina ou
dos pocos de petrdleo.

Os bens minerais nao-metdlicos, de empre-
go imediato na construcao civil, apresentam bai-
xo potencial gerador de cargas contaminantes,
uma vez que manuseiam substidncias nao-perigo-
sas e muitas vezes inertes. O risco maior estd as-
sociado & remog¢do do solo e da camada ndo-
saturada, expondo muitas vezes o nivel fredtico,
reduzindo a capacidade de degradagdo dos con-
taminantes no perfil geolégico e aumentando a
vulnerabilidade do aqiiifero. A geracao de con-
taminantes, muitas vezes, podera estar associa-
da ao sistema de saneamento de funciondrios, ge-
ralmente por fossas sépticas ou negras, aos patios
das oficinas mecdnicas e ao armazenamento de
combustiveis e 6leos.
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FIGURA 3 — Esquema integrado de gestdo dos recursos hidricos subterridneos, em aspectos de qualidade

e quantidade (FOSTER & HIRATA, 1989).

3 ESTRATEGIAS DE PROTECAO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS

3.1 Aspectos da gestdo de quantidade

Gerir o recurso hidrico subterrdneo em as-
pectos de quantidade estd em manter ou propiciar
um abastecimento sustentado da dgua para um ou
mais usos, 0 que se associa a triade: existéncia
do recurso-conhecimento adequado-exploragao
racional. Entretanto, verifica-se que o usudrio, pu-

blico ou privado, limita-se a saber da existéncia
das dguas subterraneas numa determinada drea,
pela simples perfura¢ao de pogos. A subseqiien-
te diminui¢do da vazdo dos pocos € atribuida a cau-
sas nao-conhecidas ou ao préprio envelhecimen-
toda obra. A solugdo encontrada por muitos reside
na perfuracdo de outras captacoes, sem entender
que o problema estd, muitas vezes, nas limitagoes
do aqiiifero ou na sua md exploracéo.

Um programa de gestdo da quantidade das
dguas subterrdneas é representado na figura 3.
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Qualquer esquema de avaliagao e administragao
do recurso hidrico subterraneo necessariamente
deverd comecar pelo reconhecimento dos aqiii-
feros, através do cadastro de pocos jd perfura-
dos. Essas informacgdes, associadas ao mapea-
mento geolégico, permitirdo construir mapas
hidrogeolégicos regionais e locais, chegando a
estabelecer uma avaliacdo preliminar do recur-
so. Isso permitird sua avaliagdo final, com uso
de programas de monitorag¢do de quantidade e
modelos matemdticos de simulacdo de fluxos. Es-
te procedimento deve englobar o reconhecimen-
to da hidroquimica natural das dguas dos aqiiife-
ros. Tal aspecto propiciard definir anomalias que
restrinjam as dguas para usos especificos, além
de ajudar no entendimento da circulagao das
dguas no aqiiifero, a partir da idade e evolucao
quimica das dguas. A agressividade da dgua com
relagdo as obras de captacdo (corrosdo e incrus-
tagdo em tubos, bombas, etc.) também podera ser
detectada.

O cadastramento de pogos tubulares e outras
obras importantes de captacdo das dguas subter-
raneas, em funcionamento e abandonados, € fun-
damental. Normalmente, a situacdo que se tem
verificado no Brasil € a inexisténcia de informa-

¢oes especificas. Um primeiro intento no pais foi.

tomado pelo Estado de Sao Paulo, com a decreta-
¢iio da Lei Estadual de Aguas Subterrneas (Lei
n? 6.134/88 e Decreto-Lein? 32.955/91), que dis-
poe sobre a obrigatoriedade do cadastramento de
pocos tubulares, entre outros assuntos.

Nesse sentido, tal cadastro devera conter mi-
nimamente:

(1) localizagao precisa cartografada da obra
em escala maior que 1:50.000;

(2) desenho dos perfis construtivo e litol6-
gico atravessados;

(3) taxas de bombeamento ¢ exploracao did-
rias, mensais e anuais;

(4) tipo de uso da dgua.

Quando da necessidade de obten¢do de dgua
subterrinea para qualquer fim, o futuro usudrio
deverd requerer uma permissio para construir a
obra de captagdo. Caso aprovada, deverd apre-
sentar um anteprojeto da obra, acompanhado de
estudo hidrogeolégico adequado. Algumas vezes,
o usudrio poder4 apresentar, em um s6 momen-
to, o pedido acompanhado de estudo hidrogeo-
légico e anteprojeto da obra.

Ap6s a perfuracdo do poco, deverd ser apre-
sentado um relatério final, em que constem as
principais informacdes do pogo e do aqiiifero.
Uma permissio de extragdo deverd ser concedi-
da, quando de uso piiblico, ou autorizada, quan-
do para outros usos, a todos os solicitantes,
excluindo-se os de pequena vazdo. Mesmo nes-
ses casos seria interessante o cadastro da obra,
para se ter conhecimento da existéncia da capta-
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¢do. A instalacdo de um hidrometro é condigdo
bdsica para se proceder a uma fiscalizacdo ade-
quada, pelo menos em aqiiiferos de maior extra-
¢do ou em dreas especificas.

A entidade reguladora poderd aprovar uma
determinada vazao, mediante a andlise dos fato-
res (FOSTER et al., 1991):

(1) o estado de exploracido das dguas subter-
raneas na drea;

(2) os resultados das provas de bom-
beamento;

(3) o uso proposto, se doméstico, industrial,
agricola ou comercial;

(4) adequagido da qualidade da dgua para o
uso proposto.

Num programa de controle e gestdo serd ne-
cessdrio o estabelecimento de quais instituigoes
estarao envolvidas e suas atribuicdes especificas.
E importante que um organismo seja responsa-
vel pela administrag@o das dguas subterraneas,
respondendo pela aprovacao da perfuracio e ex-
ploracdo do recurso, bem como da fiscalizacdo
da extracdo e da interacdo com as dguas superfi-
ciais. Seria preferivel que tal organismo respon-
desse também pelas dguas superficiais, gerindo
integralmente o recurso hidrico, e tivesse uma or-
ganizacgdo por bacias hidrogréficas.

Em 4reas de intensa extracdo de dgua sub-
terranea, deverdo ser adotadas medidas para a
avaliacdo de impactos sobre as reservas do aqiii-
fero. Nessas dreas, geralmente associadas a zo-
nas de concentracao urbana, industrial ou de uso
agricola (com irrigacdo), deverd ser estudada a
possibilidade de se realizar monitoracao dos ni-
veis potenciométricos, indicar o estado de explo-
racdo das dguas subterrdneas e avaliar as novas
solicitagdes de permissdo de extracdo. A dificul-
dade de se estabelecerem niveis reais, frente ao
bombeamento intermitente e outras interferén-
cias, poderd ser superada com uso de pogos pie-
zdmetros especificos e com monitoragdo conti-
nua de niveis, com uso de limnégrafos de pogos.
Entretanto, somente o acompanhamento dos ni-
veis de dgua subterrdnea e andlise de hidrogra-
mas das dguas superficiais em bacias especifi-
cas, ao longo de vdrios anos, acompanhados de
dados climdticos, permitirdo o estabelecimento se-
gurode recarga do aqiiifero. Assim poderd ser as-
sumida a proposi¢ao de uma politica confidvel de
extragao do recurso hidrico subterrineo, definin-
do as vazoes maximas explotdveis. Frente a difi-
culdade no estabelecimento dos balangos hidricos,
uma posi¢ao realista seria de ndo impor sérias res-
trigoes iniciais, antes de uma avaliacdo conclusi-
va da situacdo de reservas explotdveis.

Coordenadas pela agéncia gestora do recurso
hidrico, ou por um organismo interinstitucional,
quando for o caso, deverdo ser estabelecidas me-
tas plurianuais dos avangos do conhecimento dos
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aqiifferos e dos programas de protecdo e contro-
le. Os objetivos propostos poderdo ser definidos
conjuntamente com os responsaveis pelo recur-
so hidrico superficial, de forma integrada.

4 ASPECTOS DA GESTAO DE
QUALIDADE

A quase irreversibilidade da degradacao qui-
mica de aqiiiferos, somada aos elevados custos
do tratamento de dguas poluidas, a dificuldade
operativa e & demora no estabelecimento de diag-
nosticos precisos da contaminagdo das dguas sub-
terrdneas, faz com que estabelecer programas de
protecdo do recurso hidrico subterraneo, frente
a problemas de contaminacdo, seja uma obriga-
¢do dos 6rgaos gestores do recurso, co-partici-
pada pelos usudrios estatais e particulares.

Uma andlise dos programas de protecdo das
dguas subterrdneas em vdrios paises tem mostra-
do duas linhas bdsicas de conduta: uma primei-
ra voltada ao pogo de captacdo, estabelecendo ao
redor da obra perimetros de protecao, definidos
a partir do tempo de tréinsito especifico; e uma
segunda, mais abrangente, voltada ao aqiiifero,
onde sdo estabelecidas restri¢coes ao uso da terra
frente 4 vulnerabilidade do aqiiifero e & impor-
tancia do recurso como fonte de abastecimento.

4.1 Estratégia voltada ao aqiiifero

O conceito de vulnerabilidade de um aqiiifero
€ assumido por vérios autores como a susceptibili-
dade do corpo hidrico subterraneo a ser contami-
nado por um evento antrépico qualquer. O termo
contaminacao € aqui usado como sindénimo de po-
luicdo, e entendido como uma alteracao na quali-
dade das dguas subterrdneas que exceda os limites
aceitdveis para o uso, de um parametro especifico,
estabelecidos por instituicdes competentes.

A vulnerabilidade do agiiifero € uma fungdo
primdria da:

(1) acessibilidade hidrdulica de contaminan-
tes 4 sua zona saturada;

(2) capacidade de atenuacdo (filtracdo, di-
luigdo, sorcdo, degradacdo, precipitacio, etc.) dos
estratos sotopostos a zona saturada.

A essas caracteristicas da vulnerabilidade do
aqiiifero, interagem outras, associadas a carga
contaminante, que seriam:

(1) o modo de disposicido dos contaminantes
no solo, particularmente a magnitude da sua car-
ga hidrdulica;

(2) o tipo de contaminante, em termos da
persisténcia e mobilidade.

A interacdo desses fatores determinard o
tempo de residéncia do contaminante em subsu-
perficie e a demora na chegada & zona saturada,
além da intensidade da carga, resultado dos pro-
cessos de retencdo e eliminacao.

Alguns autores, analisando a especificidade
dos contaminantes e suas relagdes com o meio,
defendem que seria pouco cientifico considerar
a existéncia de um mapa universal de vulnerabi-
lidade, ou seja, que servisse a todos os tipos de
contaminantes e formas de disposic@o. Esses au-
tores acreditam que seria mais prudente a defi-
nicao de cartogramas especificos para cada con-
taminante, grupos de contaminantes (i.e.
nutrientes, patégenos, metais pesados, solventes
sintéticos, etc.), ou atividades antrdpicas (i.e. sa-
neamento in situ, atividade agricola, disposi¢cao
de efluentes industriais, etc.) (SELLER & CAN-
TER, 1980; LE GRAND, 1983; CANTER et al.,
1987). No limite, seria necessdrio, entdo, esta-
belecer uma série de mapas, que deveriam ser
reunidos em um atlas.

Entretanto, a ndo existéncia de informacoes
suficientes e/ou dados adequados impde sérias
limitacdes a esse procedimento. Como conse-
qiiéncia, o estabelecimento de sistemas mais ge-
neralizados e menos refinados do mapeamento
de vulnerabilidade parece ser a alternativa segui-
da por alguns autores (ALBINET & MARGAT,
1970; HAERTLE, 1983; ALLER et al., 1985;
FOSTER & HIRATA, 1988).

Os componentes de vulnerabilidade do aqiii-
fero ndo sdo diretamente mensurdveis e, sim, de-
terminados por meio da combinacdo de outros
fatores. A reducdo e simplificac@o da lista de pa-
rametros € quase inevitdvel, caso se pretenda de-
senvolver um esquema prético de avaliacdo de ris-
co de contaminag¢ao das dguas subterrdneas. Em
dltimo caso seria possivel reduzi-la aos seguin-
tes fatores:

(1) tipo de ocorréncia das dguas subterraneas,
ou condi¢d@o do aqiiifero;

(2) caracteristica dos estratos que capeiam
a zona saturada, nos aspectos litoldgicos e de con-
dutividade hidréulica;

(3) profundidade do nivel d’dgua;

(4) direcao do fluxo das dguas subterrineas.

A partir desses fatores, € possivel a defini-
¢do de mapas de vulnerabilidade. Considera-se,
adicionalmente, que essas cartas, apenas com um
indice de vulnerabilidade, seriam muito titeis no
planejamento de uso dos terrenos e nos progra-
mas de protecdo das 4guas subterrdneas, uma vez
que permitiriam distinguir dreas com diferentes
nuangas de fragilidade. Além do mais, sua vali-
dade técnica pode ser assegurada a partir do mo-
mento em que suas limitagdes com relacao aos
contaminantes méveis e muito persistentes sejam
levadas em conta. Estes mapas de vulnerabilida-
de de forma alguma poderao substituir estudos
de detalhe necessdrios quando da instalacdo de
empreendimentos especificos.

Sao apresentadas, no quadro 3, vdrias téc-
nicas para a cartografia de vulnerabilidade de
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QUADRO 3 — PRINCIPAIS METODOS PARA A DEFINICAO DO RISCO E VULNERABILIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS A CONTAMINACAO ANTROPICA

. x SIMPL |OBTENC. REFERENCIA
METODO AVALIACAO DE TIPO | GPERAT. | DADOS INDICE FATORES BIBLIOGRAF.
. zona ndo-saturada LE GRAND
SURFACE IMPOUDMENT | sistemas de disposi¢do R S M numérico (1 a 29), soma | . importincia do recurso (1964)
ASSESSMENT (SIA) de dguas servidas algébrica . qualidade das dguas subterrineas USEPA
. periculosidade do material (1964)
. distdncia aterro e pocos
alfanumérico, uma parte | produtores LE GRAND
LANDFILL SITE RANTING |aterros sanitdrios novos R C A por soma algébrica e . profundidade nivel de dgua (1964)
(Método Le Grand-Brown) |e em operacdo outra por jungdo de . gradiente do aqiiifero
letras/indices . permeabilidade e capacidade
atenuacao
' . solo caract. hidrdulicas e de HAGERTY
SITE RANTING SYSTEM | disposi¢io de produtos numérico (0-129), soma sor¢io e tamponamento quimico et al.
quimicos, novos e em R 6 A algébrica . hidrodinimica do aqiifero (1973)
operacgao .ar
. populagdo préxima
. efeitos na saide
disposicdo residuos numérico (45 a 4.830), |. caracter. produto quimico
WASTE-SOIL-SITE sélidos e liquidos e R B A | multiplicagdo numa . comportamento do produto PHILIPS
INTERACTION MATRIX |novas indistrias | matriz e soma de pontos | quimico et al.
. capacidade do solo/atenuagio (1977)
. hidrogeologia
. caracteristicas do local
. receptor-populacio/uso da
SITE RANTING disposi¢do residuos dgua/uso local/degradacio KULFS
METHODOLOGY (SRM) |sélidos e liquidos e R M M numérico (0-100), soma ambiental et al.
novas indistrias algébrica . caminhos-nivel e tipo de (1980)

contamina¢do profund. n. dgua,
pluviometria, permeab. do solo

. caract. do residuo-toxicidade,

persisténcia

. préitica de manejo-aspectos

operacionais e construtivos
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QUADRO 3 — continuagao

- = . SIMPL OBTENC.' : REFERENCIA
METODO AVALIACAO DE TIPO OPERAT.! DADOS INDICE FATORES BIBLIOGRAE.
. migragdo — caract. do meio e
Sp = 11973 [Sqg*w + residuo CALDWELL
HAZARD RANKING dreas prioritdrias para Ss’w + Sa?]V? - quant. produtos perigosos et al.
SYSTEM acdo de limpeza do R C A Sgw = dgua subterrinea | - prox. de populagio humana (1981)
aqiiifero Ssw = dgua superficial |. explosdo e fogo
Sa = ar . contato direto
. caract. fisico-quimica do pesticida
PESTICIDE INDEX pesticidas uso normal R M B qualitativo . climatologia RAD
. perfil do solo et al.
. cultura (1985)
. D profundidade dgua subterranea
. R recarga
. A meio aqiiffero ALLER
DRASTIC vulnerabilidade geral v M M numérico, soma pon- . S solo (1985)
derada . T topografia
. I impacto
. C condutividade hidraulica
. G tipo ocorréncia dguas subter-
vulnerabilidade geral numérico, multiplicacio | réneas FOSTER &
GOD andlise e classificacio v+C | 8 B simples fatores quali- . O litologia zona ndo-saturada HIRATA
carga contaminante tativos . D profundidade da dgua sub- (1988)
terrinea
. tipo de solo
GROUNDWATER potencial lixiviagido Vv S B qualitativo com matriz . caract. hidraul. e litol. do PALMER
VULNERABILITY MAP nitrato de cruzamento tnico agiiffero (1988)
FOR NITRATE

5 — simples; M — moderado; C — complexo
B — baixa dificuldade; M — média; A — alta

R — vulnerabilidade e carga incorporada num fndice V — mapeamento vulnerabilidade

C — carga contaminante em separado
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FIGURA 4 — Perimetro de protecdo de pogos (PPP), em agqiiiferos homogéneos ¢ isotrépicos, com distintas

caracteristicas hidraulicas.

aqiiferos, bem como as informag¢des minimas ne-
cessdrias para suas definicoes.

4.2 Estratégias voltadas_ a obra de captacao

Com o objetivo de estabelecer a protecao das
dguas subterrdneas associada a pocos de explo-
racido que possuam importincia, quer para o
abastecimento piiblico ou outros usos, alguns pai-
ses utilizam como estratégia a defini¢do de peri-
metros em torno do pogo. Estes sao tracados a
partir da velocidade do fluxo das dguas na zona
saturada. Os perimetros de prote¢ido de pogos
(PPP), associados ao uso restritivo do solo para
atividades potencialmente contaminantes, permi-
tem uma defesa do aqiiifero (FIGURA 4).
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Segundo USEPA (1987), a adoc¢do do pro-
grama de PPP, a partir de 1989, nos Estados Uni-
dos, objetivou estabelecer uma zona contigua ao
pogo que:

(1) permitisse aos 6rgaos de controle ambien-
tal acoes de remediacdo no caso de uma conta-
minacdo inesperada do aqiiifero;

(2) provesse a captagdo de uma zona de ate-
nuacdo, que funcionaria, a partir das caracteris-
ticas hidrdulicas e fisico-quimicas do aqiiifero,
como redutor da carga contaminante, antes de sua
chegada ao pogo;

(3) estabelecesse uma zona de manejo, para
o controle de atividades na drea de recarga do
aqiiifero.
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Na Europa, o uso de PPP ¢ mais antigo e
se estende a diversos paises. Dadas as especifi-
cidades sdcio-econdmicas e legislativas, existe
uma dificuldade na comparacdo desses peri-
metros.

De uma forma geral, sdo definidas quatro
grandes zonas de prote¢do. A primeira € asso-
ciada a drea do préprio pogo (15 a 30m), onde
geralmente sdo permitidas apenas atividades ine-
rentes a extra¢ao de dgua que, em muitos casos,
¢ cercada. A segunda zona é estabelecida para
a protegdo contra organismos patogénicos. Nor-
malmente sio definidos a partir de tempos de
trinsito na zona saturada de 50 a 60 dias (alguns
paises utilizam de 10 a 400 dias), o que garante,
na maioria dos casos, a elimina¢do completa de
grande parte das espécies de bactérias e virus que
poderiam atingir o poco. Nessa zona € proibida

\

qualquer construcdo e existem sérias restricdes
de uso agricola do solo. A terceira Zona serve
a prote¢do contra contaminantes mais persisten-
tes. Foi definida a partir da experiéncia com es-
tudos de caso, onde se verificou que a grande
maioria dos incidentes de polui¢do ndo ultrapas-
sava dois quilémetros (WAEGENINGH, 1985)
(FIGURA 5). Alguns autores defendem que es-
sa zona deveria ser definida, a exemplo das ou-
tras, com base nos tempos de transito, e propdoem
que seja maior que a segunda zona, sobrepassan-
do 500 dias. Associam-se-lhes restricdes, tais co-
mo a construcdo de certas inddstrias, armazena-
mento e transporte de certos compostos quimicos.
A quarta zona normalmente é definida como a
drea de recarga do aqiiifero, ou parte dela, en-
tretanto ndo sendo menor que 25% de sua drea
de afloramento.

— argila residual ——Ft—

E areias e cascalho
50 0"'“'"""’ aluviais e areias

ndo consolidados
(sedimentos)

= fluvio-glaciais
loess =% =2
CLAS.SE DE = ?llrllins rreullo:g_ gﬂ::g:.%?'os e ananlidadas
AQUIFERO E =t e e 10s  |(rochas porosas)
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—metamdrficas + rochas ——

¥ outres fonso!idudos

Evulcanicas antigas recenlas calgdrigs | 1fochas durax)
2 =z 3
3 3 5

FIGURA 5 — Classificagfo dos aqiiiferos, segundo a propagac@o da pluma contaminante (FOSTER & HIRA-

TA, 1988).

Viérios modelos matemdticos foram desen-
volvidos nos tltimos anos para auxiliar no tra-
¢ado dos PPP, entre os quais podem ser citados:
o FLOWPATH, da Waterloo Software; o HWPA,
da Hydrologic Inc. (1990); o RESSQ, da Law-
rence, Bekeley Laboratories (1985); e o
GWPATH, da Shafer Associates (1990).

4.3 Manejo da qualidade do aqiiifero

Tanto a estratégia voltada aos pogos de cap-
tacdo, através de PPP, como a que considera a
vulnerabilidade de aqiiiferos, apresentam restri-
¢oes. A definigdo de perimetros de protecao,
mesmo com as facilidades de modelos de simu-
lag@o, esbarra nas seguintes dificuldades (FOS-
TER et al., 1988):

(1) nimero crescente de pocos em muitas
dreas torna invidvel o estabelecimento de zonas
de protecdo fixas;

(2) deficiéncias de dados e incertezas técni-
cas dificultam o cdlculo das dimensdes requeri-
das pelos PPP, exigindo um trabalho de detalhe,
caso a caso, normalmente oneroso (FIGURA 6);

(3) enfoque do perimetro de protecio estd
centrado no tempo de transito na zona saturada,
quando, na prética, € a zona ndo-saturada a que
oferece a barreira mais eficaz contra a conta-
minagao.

Da mesma forma algumas consideracdes po-
dem ser estabelecidas com relacdo ao método de
vulnerabilidade, que seriam:

(1) restricdo quanto a aplicabilidade e vali-
dade técnico-cientifica de mapas de vulnerabili-
dade de cardter geral quando aplicados a quais-
quer classes de contaminantes e distintas formas
de disposicdo no solo;

(2) impossibilidade ou extrema dificuldade na
cria¢do de atlas de mapas de vulnerabilidade es-
pecificos. Pela dificuldade na obtengéo de infor-
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magcdes e sua caréncia, € também bastante restri-
tiva a espacializacao dos dados pontuais, restrin-
gindo a confianca existente nos tragados dos limi-
tes entre diferentes unidades de vulnerabilidade.

(3) aplicabilidade de mapas de vulnerabilida-
de, que se restringe apenas a situacoes de peque-
na escala. A nivel de detalhe (> 1:10.000), que, pela
necessidade de maior grau de informacdo, pode-
ria alimentar modelos de simulac@o de transporte
de massa, com muito maior eficiéncia nas pre-
dicoes.

(4) dificuldade em remover, ou mesmo res-
tringir, a instalagdo das atividades potencialmen-
te contaminantes em uma drea de alta vulnerabi-
lidade.

Em vista destas dificuldades, a atitude mais
realista e prética na conservacio da qualidade das
dguas subterréneas € buscar acombinacio das duas
opgoes, por meio das seguintes diretrizes:

(1) exceder a prote¢ao geral do aqifero, sobre-
tudo na drea de recarga, com medida de controle
das atividades que o afetem;

(2) estabelecer dreas de protecao especial em
torno das baterias de pogo de abastecimento pui-
blico de dgua, ou aqueles de importéncia estra-
tégica.

Tanto em uma situagdo como em outra, me-
didas restritivas e que limitem o uso e ocupacio

{E.CJ P
1 S DIRECAO

#: fonte de poluicio

2 ISOTROPICA

do solo para algumas atividades deverao ser to-
madas. No caso das dreas de PPP, o quadro 4 apre-
senta um resumo das atividades permitidas, con-
troladas e proibidas em cada uma das quatro zonas
de prote¢do. Da mesma forma, um quadro de acei-
tabilidade € proposto para diferentes zonas de vul-
nerabilidade do aqiiifero. E certo que tais recomen-
dacdes ndo deverdo ser tomadas inflexivelmente
e cada caso deverd ser analisado frente a2 impor-
tancia e demanda atual e futura do agqiiifero, para
diversos usos. E necessdria também a compatibi-
lizacdo do recurso hidrico subterrdneo com ou-
tras formas de suprimento de dgua.

A exemplo da legislacdo paulista, todo em-
preendimento que pode causar grande impacto
as dguas subterraneas, em aspectos quantitativos
e qualitativos, somente serd aprovado apds estu-
dos detalhados. Os relatérios de impacto sobre
o meio ambiente (EIA/RIMA) deverdo contem-
plar as dguas subterrineas.

E certo também que muitas atividades po-
derdo ter seus desenhos otimizados, com o in-
tuito de diminuir ou eliminar a contaminacao das
dguas subterrineas, como a decisdo de estender
a rede de esgoto, em oposi¢do a disposicao in
situ de excretas, em dreas urbanizadas; ou mes-
mo substituir cemitérios tradicionais pela
cremacao.

DIREGAO
ANISQTROPICA

i i g

PS1
PS: fonte de poluigio

T - T T T T
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FIGURA 6 — Efeitos da anisotropia em aqiiiferos na definicao de perimetro de protecao de pogos (CLEARY
& CLEARY, 1991). O indice K significa condutividade hidrdulica da rocha.
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QUADRO 4 — PRINCIPAIS ATIVIDADES PERMITIDAS E PROIBIDAS EM CADA UMA DAS
AREAS DOS PERIMETROS DE PROTECAO DE POCOS E EM RELACAO AOS INDICES DE
VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS (BASEADO EM FOSTER et al., 1991; ADAMS, 1991;
NATIONAL RIVERS AUTHORITY, 1991; SELBY & SKINNER, 1978; SOUTHER WATER

AUTHORITY, 1985)

Atividade potencialmente contaminante

Perimetro protecdo de pogo

Vulnerabilidade natural

Contaminante I 1I I v Alta | Média | Baixa
Saneamento in situ
. unifamiliar N N A A A A A
. edificios, coletivos, piblicos N N PA A A A A
Postos de gasolina N N PN | PA PA A A
Aeroportos |
Disposi¢do de residuos sélidos
. doméstico municipal N N N PN PN PA A
. mat. construgdo (inerte) N N PA PA A A A
. residuos perigosos N N N N N PA
. industrial (Classe I) N N N PN PN PA A
. industrial (Classe II e III) N N N N N PA
. cemitérios N N PN A PA A A
. incinerador de residuos perigosos N N N PN N PN PA
Mineragoes
. material construgdo N N PN PA PA PA A
. outros minérios, incluindo petréleo e gds N N N N N PA A
. linhas de combustiveis N N N PN N PA A
Indiistrias
. classe I N PN PA PA PA A
. classe II e III N N N N | PN/N | PA/N |PA/PN
. instalagOes militares N N PN PA PA
Lagoas de efluentes
. municipal N N N PN PN A A
. dgua resfriamento N N PA A A A A
. industrial N N PN PA PA
Drenagem/infiltracao/acidentes
. dguas pluviais (tetos) PA A A A A A A
. estradas principais N N N PN PN PA A
. estradas secunddrias N PN PA PA PA A A
. dreas de recreagdo N PA PA A A A A
. garagens e estacionamentos N N PN PA PA A A
. dreas industriais N N N PN PN* PA A
. linhas férreas N N N PN PN PA A
. aeroportos N N N PN PN PA A
Infiltragdo efluentes no solo
. inddstria alimenticia N N PN PA PA A A
. outras inddstrias N N N N PU PA A
. efluentes de desdgiie N N N PN PA A A
. lodo de desdgiie N N PN PA PA A A
. escorrimento de currais N | N PN A A A A
Gado intensivo
. efluentes em lagoas N N N PN PA A A
. desdgiie de currais N N PN PA PA A A
Atividade Agricola
. uso de pesticidas N N PN A PN A
. uso ndo controlado de fertilizante ou dis-
posigdo aberta N N PN PN A A
. armazenamento pesticidas N N PN PA PN PA A

N ndo aceitdvel em virtualmente todos os casos

PN provavelmente nio aceitdvel, exceto em alguns casos com estudo detalhado
PA provavelmente aceitdvel, com estudo e projeto especial

A aceitdvel, com projetos especiais

*PA, com conec¢des a rede interceptora
perimetro imediato de protegao
perimetro bacteriolégico

perimetro de produtos quimicos

drea de recarga do aqiiifero

<BR"
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Em casos restritos, € aceitdvel a contamina-
¢ao do aqiiifero, exigindo-se o tratamento de suas
dguas. Tal op¢do € razodvel, apenas apés estu-
dos de viabilidade econémica de outras fontes al-
ternativas ou mesmo da limpeza do aqiiifero. Em
ultima instancia deverd ser aceita uma das alter-
nativas:

(1) aceitacdo da contaminagdo do aqiiifero,
buscando fontes alternativas e garantindo a nao
propagacao da(s) pluma(s) de contaminagao;

(2) tratamento das dguas do aqiiifero, ap6s
sua extracao;

(3) eliminagao da fonte de contaminagao e
limpeza do aqiiifero e do solo.

O mapeamento de vulnerabilidade, conjun-
tamente analisado com a carga contaminante po-
tencial, fornecerd instrumento importante na de-
finicdo de politicas de protegdo da qualidade das
dguas, na medida que estabelece dreas de maior
risco ambiental. Nestas dreas, prioritariamente,
deverdo ser implantados programas de monito-
racdo da qualidade das dguas subterraneas e es-
tudos de detalhe, em caso de confirmacdo da con-
taminacao.

5 A HIDROGEOLOGIA AMBIENTAL:
AS AGUAS SUBTERRANEAS NO
PLANEJAMENTO DE USO E
OCUPACAO DO SOLO

5.1 As Geociéncias e o planejamento ambiental

O estudo da questdao ambiental envolve ou
se serve de vdrias dreas de conhecimento, onde
se distinguem, dentro da ciéncia geoldgica, as
disciplinas de cardter basico, das aplicadas. Pa-
ra o planejamento fisico-territorial, que objeti-
va, em tltima andlise, a manutencdo da qualida-
de de vida, os mapeamentos geoldgico e o
geomorfolégico se destacam como disciplinas ba-
sicas. Entre as dreas aplicadas, quatro ganham
importancia: geotecnia, hidrogeologia, recursos
minerais ¢ monumentos geoldgicos. Esta ltima,
tendo como campo o resgate e preservagio de si-
tios e materiais geolégicos de interesse ao conhe-
cimento ou a diddtica. Ndo obstante, qualquer
estudo de planejamento de uso e ocupagao do so-
lo necessariamente deverd utilizar-se de outras
disciplinas nao-geoldgicas.

5.2 Aspectos hidrogeolégicos considerados

A hidrogeologia para o planejamento urba-
no deverd responder as seguintes necessidades
bdsicas: a demanda quantitativa; a adequagio
composicional, em aspectos fisicos, quimicos e
bacterioldgicos; a degradagao da qualidade das
aguas do aqiiifero por intervenc¢ao antrépica; a
influéncia da hidrdulica subterrdnea no compor-
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tamento geotécnico; e as capacidades energéti-
cas do recurso hidrico subterraneo.

Quanto a demanda quantitativa, devem ser
respondidas as questoes: 1) Qual a vazio que po-
derd ser extraida com a perfuracdo de um pogo
neste local? 2) Qual o melhor projeto para ex-
trair esta vazao? ou, ainda, 3) Até quando a ex-
plorag@o deste poco, em conjunto com os demais,
poderd ser mantida neste ritmo sem esgotar o
aqiiifero?

A adequagdo composicional refere-se a hi-
drogeoquimica do aqiiifero. Neste aspecto deve-
rao ser solucionados os seguintes pontos: 1) A
qualidade natural da dgua € adequada ao uso pro-
posto, inclusive como dgua mineral? 2) Qual o’
perfil construtivo mais adequado frente a com-
posicdo fisico-quimica das dguas do aqiiifero?

Dizem respeito a questao da contaminagdo
de agiifferos as seguintes indagacdes: 1) A ativi-
dade que serd instalada, ou estd em operacio,
contaminard o aqiiifero? ou 2) O solo poderd as-
similar uma carga contaminante intencional dis-
posta num dado local?

As caracteristicas geotécnicas referem-se as
questdes: 1) A explorac@o deste pogo, ou desta
bateria de pocos, poderd causar problemas de
fundacdo em obras civis ou estruturais do terre-
no? 2) Quais efeitos a hidrdulica do terreno (ni-
veis de saturacdo, p.ex.) poderd causar na esta-
bilidade de um determinado macico?

E, finalmente, os aspectos energéticos esta-
rao associados a pergunta: 1) As caracteristicas
térmicas do aqiiifero poderao ser aproveitadas pa-
ra geragdo de energia ou ter uso recreativo?

Quando o geoambientalista estiver analisan-
do uma drea para um dado empreendimento ou
mesmo avaliando as conseqiiéncias de uma ocu-
pacao passada, deverd contemplar estes cinco as-
pectos. A resposta as questdes estard vinculada
aum bom entendimento da geometria e hidrduli-
ca do aqiiifero, das relacdes rocha-dgua em sub-
superficie e de substéncias aléctones com o meio.
Devem-se considerar, particularmente, os seguin-
tes fatores:

(1) composigao litoldgica e estratigrafia re-
gional e do local estudado, incluindo andlise das
estruturas deformacionais. Isto permite a defini-
¢do do modelo de circulacdao das dguas subter-
rineas, estabelecendo dreas de recarga, de des-
carga e de transito do(s) aqiiifero(s), tempo de
circulagao das dguas e possiveis relagdes com ou-
tras unidades hidrogeoldgicas;

(2) disponibilidade qualitativa, como fonte
de dgua potdvel ou outros usos, a partir do co-
nhecimento da condutividade hidraulica dos es-
tratos rochosos e coeficientes de armazenamen-
to, bem como suas variacdes espaciais;

(3) relacdo entre dguas subterrineas e dguas
superficiais, quantificando as infiltragdes e des-
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cargas do aqiiifero e permitindo estabelecer uma
extracdo racional, com defini¢do das reservas ex-
plotdveis;

(4) cadastro do usudrio do recurso hidrico
subterrineo, prioritariamente incluindo os maio-
res consumidores, e de forma complementar os
menores. Com isso serd possivel conhecer a de-
manda atual, projetd-la e obter dados geoldgicos
e hidrdaulicos do aqiiifero (através de informagoes
de testes de bombeamento), bem como aspectos
construtivos dos pogos;

(5) composicdo quimica da dgua subterra-
nea, analisando a adequabilidade ao uso e as ca-
racteristicas que permitam aproveitd-la como bem
mineral. Uma interpretacdo hidrogeoldgica de
dados quimicos auxiliard no entendimento da cir-
culacdo das dguas e em alguns casos, devido a
md qualidade, permitird excluir alguns aqiiiferos
para estudos detalhados em sua utilizacdo como
fonte de 4gua potdvel, por exemplo;

(6) caracteristicas que a classifiquem como
lazer, como, por exemplo, fontes térmicas para
balnedrios;

(7) grau geotérmico, permitindo seu apro-
veitamento como fonte de energia;

(8) mineralizacdo das dguas, sobretudo quan-
do associada a elevados graus geotérmicos. Em
alguns casos, podera ser utilizada como fonte de
um bem mineral especifico e que tenha um alto
valor agregado;

(9) casos de contaminacao das dguas subter-
rineas e sua vulnerabilidade com relagdo a acoes
antropicas quaisquer. Neste caso deverd ser es-
tabelecido o comportamento de contaminantes es-
pecificos, ou grupos de contaminantes, em sub-
superficie, quanto & advec¢do, dispersao, sor¢ao
e degradagao;

(10) comportamento geotécnico do macico
e do solo, associado a hidrdulica subterrdnea.

Os resultados destas informagdes poderdo
ser obtidos, ou mesmo representados, em docu-
mentos e cartografias, tais como:

(1) mapa hidrogeoldgico, que inclui o tipo
e as caracteristicas hidrdulicas dos aqiiiferos, mo-
delo de circulac@o das dguas, fluxo e nivel pie-
zométrico e a profundidade do nivel d’dgua;

(2) cadastro de pogos tubulares e outras cap-
tacOes e seus usudrios;

(3) balanco hidrico da bacia;

(4) mapa de zonas de potencialidade simi-
lar, que limita dreas com igual rendimento dos
pocos. Este mapa € elaborado a partir das carac-
teristicas hidrolégicas e geoldgicas (de subsuper-
ficie e de superficie), que podem incluir, em ca-
sos mais complexos, a andlise dos ambientes de
sedimentacdo (IG, 1991; 1992);

(5) mapa hidrogeoquimico (SHENK, 1983);

(6) mapa de vulnerabilidade de aqiiiferos
com relagcdo a contaminacdo antrépica;

(7) cadastro de fontes potencialmente con-
taminantes;

(8) algumas vezes, estudos especificos, in-
cluindo testes em laboratdrio, amostragens e son-
dagens.

5.3 Problemas especificos em dreas urbanas:
alguns aspectos metodolégicos

Em estudos de planejamento ambiental, em
dreas urbanas, a solicitacdo de defini¢Ges e res-
postas precisas aos problemas normalmente apre-
sentados faz necessdria a utilizacdo de escalas
maiores que 1:50.000 (LEMOS et al., 1990; HI-
RATA et al., 1991). A densidade de informagdes
requeridas para uma dada escala, no campo das
dguas subterrineas, ainda € assunto bastante con-
troverso.

Informagdes hidrogeoldgicas sdo obtidas, na
maior parte das vezes, a partir de pontos de dgua
existentes. Pocos e outras formas de captacao tém
distribui¢do bastante irregular, pois sdo funcao
da ocupag¢do humana. A perfuracio de pogos de
pesquisa € bastante rara, principalmente em es-
tudos hidrogeoldgicos basicos, devido obviamen-
te aos elevados custos. Entdo, em qualquer tra-
balho onde se utilizam informacdes existentes
haverd dreas onde quase inexistem dados, como
o caso de muitos agqiiiferos cristalinos (IG, 1990;
1991; 1992).

Comparando-se vdrios trabalhos de cartogra-
fia hidrogeolégica, no Brasil e no exterior,
conclui-se que a densidade de informagdes por
drea ndo é, na maior parte das vezes, condizente
com a escala de representacdo. CHAPOND &
MORTIER (1967) definem que se deveria traba-
lhar com densidades de informagdes iguais as uti-
lizadas em mapeamentos geoldgicos basicos, ou
seja, 0,5 a 1 ponto a cada 4 cm? de representa-
¢do cartografica. Na escala 1:50.000, isto repre-
sentaria de 0,5 a 1 ponto a cada km? e nas esca-
las 1:25.000 e 1:10.000 uma densidade de 2.000
a 4.000 pontos a cada 1.000 km2. Em estudos de
poluicdo de aqiiiferos, FOSTER & HIRATA
(1988) estabelecem que, para escalas 1:50.000 a
1:100.000, haveria necessidade de 1 ponto a cada
1 ou 2 km.

Quando se estd trabalhando em escalas de
semidetalhe € necessdria a obtencao de dados de
ensaios de bombeamento especificos. Em esca-
las maiores que 1:50.000, seria importante reali-
zar 5 a 15 ensaios, e em escalas maiores que
1:25.000, 10 a 30 (LLAMAS ef al., 1983).

Como em qualquer estudo geoldgico, a den-
sidade de informacdes necessdrias serd uma fun-
¢do da homogeneidade e continuidade das carac-
teristicas, bem como da disponibilidade e acesso
aos dados, associados ao objetivo do projeto.
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Em estudos de aproveitamento dos recursos
hidricos, a densidade de informagoes hidrogeo-
quimicas serd menor que a utilizada no cadastro
de pontos de dgua e, segundo LLAMAS et al.
(1983), deveria cobrir de 20 a 30% dos pocos ca-
dastrados. CHAPOND & MORTIER (1967) re-
comendam que somente seja feita uma andlise
completa em cada quatro realizadas. Nas demais
seria necessdrio apenas medir alguns pardmetros
indicativos, tais como condutividade elétrica,
concentracdo de cloretos e dureza.

Algumas vezes, para se identificarem pro-
blemas composicionais das dguas subterrineas,
que poderiam estar associados a contaminacdo
do aqiiifero ou a alguma anomalia hidrogeoqui-
mica, ndo € necessdrio realizar andlises quimi-
cas completas em todas as amostras coletadas.
Alguns pardmetros, os chamados indicativos,
permitem, através de uma medida indireta, mos-
trar tais desvios da qualidade da dgua, nao sen-
do necessdrio proceder, pelo menos num primei-
ro momento, a andlises laboratoriais de elevado
preco. Os baixos custos destes parametros per-
mitem que eles sejam repetidos ndo somente em
vdrios pontos, mas também com maior freqiién-
cia temporal.

Os parametros indicativos mais comuns sao:
condutividade elétrica (associada a presenca de
sais); concentracdo de cloretos (escolhidos devi-
do a sua alta mobilidade em subsuperficie); pre-
senca de bactérias heterotréficas e coliformes fe-
cais e totais (como indicativo de contaminagdo de
origem animal); concentracao de carbono orgé-
nico total (COT), inclusive sintéticos; algumas ve-
zes, concentracdo de nitrogénio (total, amdnio,
nitrato) e de compostos halogenados (TOX). Os
pardmetros indicativos apresentam restri¢oes, co-
mo o COT, que possui altos valores de limite de
deteccao (Img/1), o que faz com que contamina-
¢des importantes de solventes halogenados, em
niveis de ug/l, por exemplo, nao sejam detecta-
das. Da mesma forma, coliformes apresentam
uma sobrevivéncia pequena em subsuperficie, se
comparados a muitos patégenos, denotando fal-
sos negativos. Os parametros indicativos, muitas
vezes, sO terdo significado quando comparados
a valores regionais (background) ou a amostras
de um mesmo ponto coletadas anteriormente.

Os pardmetros fisico-quimicos e bacteriol6-
gicos das andlises completas deverao ser estabe-
lecidos de acordo com o uso que se propoe dar
a dgua. Entretanto, serd interessante analisar as
amostras, pelo menos ocasionalmente, quanto aos
itens incluidos no Decreto Federal n° 79.637 (po-
tabilidade, Portaria n® 56, exceto os radioativos,
que poderao ser definidos em problemas especi-
ficos), que contempla os fons maiores, metais,
metais pesados, organicos sintéticos, pesticidas,
bactérias e caracteristicas organolépticas. Para
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uma monitoracao preventiva, serd importante es-
tabelecer quais destes pardmetros deverdo ser
analisados rotineiramente e aqueles que servirdo
como indicativos. Estes itens deverdo ser sele-
cionados em fun¢ao da ocupacio do terreno nas
proximidades do pogo de extragdo.

O uso de sondagens geofisicas e de perfura-
¢do de pogos, necessdrio quando se estd traba-
lhando em escalas de maior detalhamento, € qua-
se imprescindivel em estudos de poluigdo das
dguas subterraneas. Métodos geofisicos mais co-
muns sao a eletrorresistividade (SEV e caminha-
mento elétrico), o eletromagnetismo (restritiva-
mente a sismica) ¢ os amostradores de vapores
do solo (AVS) (HIRATA er al., 1988; HIRATA,
1991). A perfuragao de pocos, sendo o investi-
mento mais caro, devera ser definida, numa se-
gunda etapa, depois de estudos preliminares, da
interpretacdo dos dados existentes, da coleta e
andlise de pontos de dgua, dos trabalhos de geo-
fisica e da simulacdo de modelos matematicos
simples.

Os modelos matemdticos podem ser dividi-
dos em dois grandes grupos: os de fluxo, que de-
finem a circulagao das dguas subterrineas, e os
de transporte de massa, que simulam o movimen-
to de contaminantes em subsuperficie. Os mode-
los disponiveis comercialmente permitem inter-
pretar tanto testes de bombeamento em agiiiferos
livres (GWAP — teoria de Neuman) e confinados
(PUMPTEST — Cooper-Jacob), como simula-
coes de circulacao das dguas subterrdneas asso-
ciados a extracao e recarga (PLASM, FLOWIDI),
até definir o tempo em que uma pluma contami-
nante ird atingir um pogo com vazoes intermiten-
tes (MOC-USGS, RESSQ). Entretanto, em situa-
¢Oes com baixa densidade de informacdes, os
modelos matemadticos sdo muito praticos para
“sentir” as situagdes e avaliar quantitativamente
um caso especifico, ndo se limitando desta forma
a ser rodados apenas quando da existéncia de gran-
de quantidade de dados de campo.

Sendo de facil manejo, muitos modelos po-
derao ser utilizados em diferentes fases do estu-
do, permitindo a otimiza¢io e aumentando a se-
guranga de etapas posteriores como, por exemplo,
na definicdo de locais de perfuragio de pocos de
monitoracdo, na escolha da densidade de pontos
de coleta, ou mesmo em situagoes de complica-
da hidrdulica subterrdnea, na definicdo de dire-
¢oes dos fluxos subterridneos.

5.4 Perspectivas

Nesta década, a Geologia parece estar res-
trita a pequenos investimentos para a drea de pes-
quisa. Tal cendrio estd levando muitos técnicos
latino-americanos e europeus, particularmente na
drea de hidrogeologia, a buscarem otimizar seus
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estudos, de forma a obterem resultados basea-
dos, quando possivel, em dados existentes. Em
paises do Terceiro Mundo, a falta e a ndo-apli-
cagao de politicas claras e legislacdes adequadas
fazem com que muitas informagdes se percam ou
sejam mal aproveitadas. A “reciclagem” de in-
formagdes parece ser uma pratica necessdria e
adequada, ndo somente nos momentos de difi-
culdades econémicas. Entretanto, em outros ca-
sos, novos dados deverdo ser gerados para su-
plantar problemas ambientais pouco entendidos,
0 que representa novos investimentos na drea de
pesquisa, que deveriam ser direcionados aque-
las de maior importincia s6cio-econdémica e am-
biental.

No Estado de Sdo Paulo, muitos dados,
oriundos de perfuragdes de pogos tubulares, aca-
bam se perdendo pelo ndo-cumprimento da Lei
Estadual de Aguas Subterrineas, que institui o
cadastramento da obra, com apresentacgio de re-
latério final do pogo, com dados da geologia e
de hidrdulica do aqiiifero. Da mesma forma, in-
formagdes geradas pelas sondagens SPT ndo sdo
centralizadas, dificultando e restringindo seu uso
a obra a que foi originariamente destinada. Son-
dagens rasas deste tipo se prestam muito bem a
defini¢c@o do nivel do aqiiifero fredtico e do flu-
x0 subterrdneo.

O uso de Sistemas Geograficos de Informa-
¢do (GIS) parece ser outra nova tendéncia da geo-
logia ambiental. Este sistema computacional per-
mite o cadastro, a cartografia, o cruzamento e
a integracdo de informacdes de variados tipos.
O GIS otimiza os resultados e faz com que a in-
formacdo cartografica possa ser literalmente ma-
nuseada dentro de computadores. O GIS € ex-
tremamente Util quando se tem que cruzar
informacdes de vdrias cartas, como ocorre nos
mapeamentos temdticos para o planejamento, ou
mesmo na construcdo de mapas de vulnerabili-
dade. A possibilidade de uso deste sistema, jun-
tamente com dados existentes confidveis e mo-
delos matematicos de simulacao, potencializaria
em muito os resultados que poderiam ser gera-
dos. A implementacdo de GIS em uma dada ins-
tituicdo exige nao somente a aquisicao de equi-
pamentos, normalmente caros, mas a formacao
de equipes permanentes de estudo e para a digi-
talizacdo da informacdo gerada.

6 CONCLUSOES

Dois grandes problemas podem ser associa-
dos a exploragao dos recursos hidricos subterra-
neos: a superexploracio, que representa a extra-
¢do de quantidade de dgua acima dos limites
suportdveis do aqiiifero, e a contaminacio de sua
qualidade natural, causada por atividades an-
trépicas.

A protecdo quantitativa do recurso hidrico
subterrineo estd em estabelecer duas linhas de
acdo: uma voltada a pocos existentes e outra a fu-
turas obras de captacao. No primeiro caso, a par-
tir de um cadastramento dos pogos e dos usudrios,
deverdo ser definidas dreas de maior extracao do
recurso. Nestas, serd necessdrio estabelecer os im-
pactos presentes e futuros sobre o aqiiifero, com
o estabelecimento de um programa de gerencia-
mento do recurso, otimizando e racionalizando a
exploracao. Na segunda linha, todas as obras de
captagdo de dguas subterraneas, a partir de um por-
te, deverdo pedir uma autorizacao para a sua ins-
talacdo e operacido, baseada em estudos prévios.
Em dreas de maior extracdo de d4gua e/ou de maior
importéncia, deverd ser estabelecida uma rede de
monitoracio de niveis piezométricos do aqiiifero,
com avaliagdo de recargas e interacdo entre 4guas
superficial e subterranea.

Para a definigao de politicas e programas de
prevenc¢do da contaminacdo das dguas subterra-
neas, duas estratégias distintas, mas complemen-
tares, deverdo ser implementadas: uma primei-
ra, que consiste em definir perimetros de prote-
¢do das obras de captacdo e, uma segunda, em
que se autorizam diferentes tipos de ocupagdo
do solo, frente a vulnerabilidade do aqiiifero.
Tanto uma estratégia como a outra apresentam
dificuldades para sua implementagao, o que faz,
na prdtica, com que a atitude mais realista seja
buscar uma combinag@o das duas opg¢oes. Uma
legislacdo condizente com a realidade do local
deverd definir que atividades poderdo ser insta-
ladas ou melhoradas em cada uma das dreas de
protecao.

Cabe a hidrogeologia, como uma disciplina
de cardter aplicado, responder as seguintes ne-
cessidades: demanda quantitativa, adequag@o
composicional, degradacdo da qualidade da dgua,
respostas geotécnicas associadas ao comporta-
mento da dgua no macico, e capacidades ener-
géticas do recurso hidrico subterraneo.

Nesta década, os restritos investimentos na
drea de pesquisa concentram as perspetivas, pa-
ra a hidrogeologia ambiental, no uso cada vez
maior de informacdes existentes, permitindo a
sua otimizac¢do; na utilizacao de modelos mate-
madticos de simulacdo devido a sua facilidade e
a disponibilidade; e no uso de Sistemas Geogra-
ficos de Informacdo (GIS).
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