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Em dreas de elevado risco geoldgico e climatold-
gico, como aquelas sujeitas a terremotos e vulcanismo,
a agua subterranea ¢ uma reserva estratégica, uma vez
que ¢ menos vulneravel aos eventos catastroficos que

atingem as populacoes.

Outro importante papel desempenhado pela
agua subterranea ¢ sua descarga em cursos de agua
superficial (fluxo de base), como rios e lagos, o

que permite a sua manutengio durante a época de

seca. O fluxo de base pode chegar a totalidade da
vazao de um rio durante certas épocas do ano, per-
mitindo a utilizacao desse recurso superficial para
0s mais diversos fins, incluindo a captacao para o
abastecimento ou para a diluicio do esgoto nao
tratado lancado pelas cidades. O mesmo mecanis-
mo garante a manutencao de arcas alagadicas, como
brejos, pantanos, mangues ¢ restingas, importantes

para o equilibrio ecologico.

Tabela 20.5 Padrao de potabilidade e classificagao dos corpos de agua considerando
alguns compostos inorgénicos e orgénicos de risco a satde.

COMPOSTOS Padrao de

INORGANICOS (mg/L) Potabilidade* Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Ambnio (NH,) 0,01 0,02 0,02 -
Arsénio (As) 0,5 0,05 0,05 0,05 —
Cadmio (Cd) 0,005 0,001 0,001 0,01 -
Cromo hexavalente (Cr) 0,05 0,05 0,05 0,05

Cianeto {CN) 0,05 0,01 0,01 0,2

Fluoreto (F) 0,6-1,7 1,4 1,4 1,4

Ferro (Fe) 0,3 - -

Chumbo (Pb) 0,05 0,03 0,03 0,05

Mercirio (Hg) 0,001 0,0002 0,0002 0,002

Nitrato (NO,-N) 10 10 10 10

COMPOSTOS Padrao de
ORGANICOS (ug/L)** Potabilidade*

Benzeno 10 10
Clorobenzeno 0,1 -
Tetracloreto de carbono 3 3
Cloroférmio 30 -
Pentaclorofenol 10 10
Clordano (total de isémeros) 0,3 0,04
DDT (d'rc!orodifenii- tricloroetanc) 1 0,002
PCBs 0,001
2,4 D (6cido dicloro-fenoxiacético) 100 4

Classe 3 Classe 4

10 10

3 3 -

10 10 B
0,04 0,3 -
0,002 ]
0,001 0,001

4 20 .

* Portaria 36 do Ministério da Saude; **A Comunidade Econémica Européia {1982) recomenda 1Qug/L de hidrocarbonetos

dissolvidos totais e de 0,5ug/L de fendis sintéticos,
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grande “planeta dgua” esta passando sede,
E incrivel imaginar que atualmente dezenas
de milhées de pessoas vivam com menos de cinco
litros de agua por dia em um planeta que possui 70%

de sua superficie coberta por dgua. E certo que a
“hidrosfera aproveitivel” € suficiente para o abasteci-
mento de dgua de toda a populagio da Terra, mas ela
¢ irregularmente distribuida. A agua como substancia
estd presente em toda parte, mas o recurso hidrico,
entendido como um bem econémico e que pode ser
aproveitado pelo ser humano dentro de custos finan-
ceiros razoaveis, ¢ mais escasso.

Cerca de 97,5% de toda a dgua na Terra sio salga-
das. Menos de 2,5% sido doces e estio distribuidas
entre as calotas polares (68,9%), os aqtiferos (29,9%),
tios e lagos (0,3%) e outros reservatorios (0,9%). Des-
ta forma, apenas 1% da agua doce é um recurso
aproveitavel pela humanidade, o que representa 0,007%
de toda a agua do planeta.

O problema da escassez de agua esta atingindo pro-
por¢oes alarmantes. Em 1972, a Conferéncia das
Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente em Estocol-
Mo ja prenunciava uma crise mundial da dgua. Na
década de 1990, o Comité de Recursos Naturais das
Nagoes Unidas confirmou que 80 paises, que repre-

_] Hiperaridas
__| Aridas

Bl semidridas

& Sub-omidas
& Umidas

B Frics

sentavam 40% da populacio mundial, padeciam de
grave careéncia de agua ¢ que em muitos casos esta
falta era um fator limitante para o desenvolvimento
economico e social. A escassez de dgua atinge hoje
mais de 460 milhdes de pessoas. Se nao for alterado o
estilo de vida da sociedade, um quarto da populagao
mundial sofrerd este problema nas proximas décadas.

A contamina¢iao da dgua vem crescendo assusta-
doramente, sobretudo nas zonas costeiras ¢ em grandes
cidades em todo o mundo. Fornecer dgua potavel para
todos ¢ o grande desafio da humanidade para os pro-
ximos anos. A agua de boa qualidade pode reduzir a
taxa de mortalidade e aumentar a expectativa de vida
da populagio. Segundo a Organizacio Mundial da
Saude, cerca de 4,6 milhoes de criancas de até 5 anos
de idade morrem por ano de diarréia, doenca relacio-
nada a ingestao de agua niao potavel, agravada pela
fome e resultado da ma distribuicao econdémica de
renda. A falta de higiene associada a escassez de agua ¢
causadora de doencas como tracoma, infec¢io conta-
glosa que atinge a cornea e causa a cegueira, Estima-se
que meio bilhdo de pessoas em paises pobres sofrem
deste mal. O abastecimento de dgua potdvel ¢ o sane-

amento ambiental poderiam reduzir em 75% as taxas

de mortalidade e enfermidades da populagio.

Fig. 20.1 DistribuicGo das regides secas e umidas no planeta. Fonte: Nacdes Unidas, 1997.

~=& Vista aérea da regigo de mangues no Parque Nacional do Cabo Orange (AP). Em muitas situacées, a égua sublerrnea é origem
e parte dos corpos de Ggua superficial. Por que distingui-los, se sdo componentes do mesmo recurso? Foto: Zig Koch/Kino Arquiva
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Neste capitulo veremos a situacio dos recursos
hidricos no Brasil e no mundo, sua di.‘;lr)()llibi]_idadc,
seu uso atual e as perspectivas futuras. Especial aten-
cao sera dada a agua subterrinea, a sua distribuicio e
aos impactos causados pela atividade humana, inclu-

indo a contaminacao e a extra¢ao excessiva.

20.1 Abundéncia e Distribui¢ao da
Agua Doce no Planeta

Aproximadamente 72.000 km’/ano de dgua
retornam a atmosfera por evapotranspiracao, dos
119.000 km*/ano da precipitacao que caem sobre os
continentes (Cap. 7). Os 47.000 km’/ano restantes de

agua doce que circulam pelo planeta, atraves do esco-

amento superficial e subterraneo representam o ex-
cedente hidrico, que ¢ a diferenca entre o volume
precipitado e o evapotranspirado, ¢ pode ser decom-

POSsto no escoamento de agua superficial subterranea.

A abundancia de agua em uma regiao ¢ o resulta-
do da interacdo entre o clima ¢ a fisiografia, O Atlas
da desertificacio do Programa das Nag¢oes Unidas
para o Meio Ambiente mostra seis diferentes divisoes
segundo a disponibilidade de umidade, desde hiper-
aridas até umidas (Fig, 20.1). As regioes como Amética
do Sul e Asia sio aquelas onde ha maiores porcoes de
terras imidas, enquanto os maiores desertos encon-
tram-se no norte da Africa e centro da Asia. Somente
na bacia do Amazonas fluem 16% da agua doce do

planeta e apenas a bacia do Congo-Zaire representa

Tabela 20.1 Descarga dos rios dos paises mais ricos € mais pobres em agua do planeta.

Descarga média

Descarga media

dos rios (km?/s)

Brasil 6.220
Rissia 4.059
EUA (incluindo Alasca) 3.760
Canadé 3.290
Ching 2.800
Indonésia 2.530
india 1.850
Colémbia 1.200
Peru 1.100
Comunidade Econémica 1.171

Européia {15 paises)

dos rios (km?®/s)

Malta 15

Goza 46

Unigo dos Emirados Arabes 500
Libia 600

Singapura 600
Jord@nia 680

Israel 750

Chipre 200

Tabela 20.2 Excedente hidrico nos continentes.

Precipitacao
(km?/ano)
Europa = 8.290
Asia 32.200
Africa 22.300
América do Norte 18.300
América do Sul 28.400
Austrdlia e Oceania 7.080
Antartica 2.310
Total 119.000

Fonte: Nagoes Unidas, 1997.

Evapotranspiracao Excedente Hidrico
(km®/ano) (km?®*/ano)

l 5.320 2.970
18.100 14.100
17.700 4.600
10.100 8.180
16.200 12.200
4.570 2.510

0 2.310
72.000 47.000
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um ter¢o das drenagens de todos os rios africanos
(Tabela 20.1). As regioes semi-aridas constituem 40%
da superficic continental ¢ somam apenas 2% do es-
coamento hidrico superficial. Nos 9 paises mais ricos
em agua, incluindo Brasil, Russia, E.UA., Canada, Chi-
na, Indonésia, India, Colémbia e Peru, estio
concentrados :00% do total de agua doce do mundo,
ou seja, um volume superior a 26.800 km*/ano.

A Tabela 20.2 detalha o balanco hidrico dos prin-
cipais continentes, indicando aqueles onde o excedente
hidrico ¢ positivo.

A ma distribuicao dos recursos hidricos nio existe
apenas espacialmente. Muitas vezes varias regioes sao
acometidas por grandes enchentes ¢ em outra época
do ano ha periodos de seca. O tempo de residéncia
da dgua na superficie terrestre também acaba por li-
mitar sua disponibilidade. Suécia e Botswana recebem
a mesma precipitacio anual, mas o primeiro possui
um clima umido ¢ o outro semi-arido. A razio desta
desigualdade esti nas altas taxas de evapotranspiracio
¢ distribui¢ao irregular da chuva no pais africano,

20.2 Demanda de Agua

Segundo estatisticas recentes, estima-se que 9.000 knr'/
ano de agua sao acessiveis ao consumo humano ¢ cerca
de 3.500 km" encontram-se armazenados em represas,
somando um total de facil acesso de 12.500 km'/ano. O
escoamento superficial total é de 47.000 knr'/ano, mas a
exploragao dos restantes 34.500 km’/ano ¢ dificil, custo-
sa ou pode causar impactos negativos ao meio ambiente.
Atualmente, 6.500 km® de dgua sdo utilizados por ano
pela sociedade para diversos fins, concentrando-se no
uso predominantemente agricola, seguido pelo industri-
al ¢ urbano (Fig, 20.2).

No seéculo XX a demanda de dgua aumentou em
mais de seis vezes, superando em duas vezes o cresci-
mento populacional no periodo. O CONSUMO per capita
do recurso aumenta geometricamente com a melhora
da renda da sociedade. Fnquanto um volume de 80
litros/dia ¢ considerado suficiente para a manutencao
de uma pessoa em bons niveis de saude e higiene, a
populagao de Madagascar sobrevive com volume per
apita de 54 litros/dia, ¢ um cidaddo norte-americano
usa quantidades superiores a 500 litros/dia, sobretu-

do devido ao desperdicio.

O proprio crescimento populacional demanda um
aumento na produgio agricola. Hoje, 2.600 km'/ano
de agua sio utilizados nas lavouras em todo o mundo.

4.4
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Fig. 20.2 Uso mundial de égua por setores nos Gltimos 60
anos. Fonte: Nagoes Unidas, 1997.

O uso da irrigagio, juntamente com a introducio de
espécies de alto rendimento, a utilizacao de fertilizan-
tes e agrotoxicos, tem permitido um grande
rendimento das culturas. Embora ocupando somente
17% das terras agricolas do mundo, a lavoura irrigada
produz 35% da produ¢ao mundial de alimentos. A
necessidade cada vez maior de agua para a irrigagio
fez com que desde 1960 tenha havido um aumento

de consumo de agua em mais de 60%.

Dividindo-se globalmente a agua existente no pla-
neta por toda a sua populagao, nao haveria escassez
de dgua. Para o ano 2000, os aportes superficiais ¢
subterrancos de agua poderiam fornecer cerca de 6.500
m*/an().pcsstm‘ ou seja 6,5 vezes malor que a quanti-
dade minima considerada razoavel pelas Nacoes
Unidas. Entretanto esses numeros sao irreais, pois, além
de considerarem toda a dgua de superficie ¢ nio aque-
la efetivamente disponivel, nao analisa a distribuicao
do recurso hidrico e da populagao no mundo. Consi-
derando o nimero de pessoas em 1995, o uso per
capita de agua ¢ a classificacio em cinco niveis das
Nagoes Unidas, determinou-se o grau de caréncia de
agua dos paises (Fig. 20.3 e Tabela 20.3).

Nesse cenario o Brasil ¢ um pais privilegiado, uma
vez que recentes estimativas indicam que aqui correm
53% da agua doce da América do Sul e 12% da vazao
total mundial dos rios, ou seja, um total de 177.900
m’/s. Esta imensa quantidade de dgua ¢ resultado da
extensao territorial, somada ao regime climatico, pre-
dominantemente equatorial e tropical umido, com
precipitacoes médias anuais de 1.000 a 3.000 mm/
ano em mais de 90% do territorio.
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Fig. 20.3 Proporcao entre uso e disponibilidade hidrica no mundo. Fonte: Nacées Unidas, 1997.

Tabela 20.3 Classificacao de Margat (1997) dos paises segundo
a disponibilidade e uso per capita de dgua em m*/ano.pessoa.

Disponibilidade
Muito Pobre Pobre Regular
Uso (<500) (500-1.000) (1.000-2.000)
Muito Baixo Bahamas, Quénia Etiépia
(<100 Singapura
Baixo Argélia CaboVerde  Africa do Sul,
(100-500) Libano, Polénia,
Semadlia
Moderado E. Arabes, Bélgica,
(500-1.000) Goza, Israel, Ucrénia
Jordé@nia, Tunisia
Alto Ardabia, Egito Paguistao

(1.000-2.000) Saudite, Libia

EUA

(Baixo Colorado)

Muito Alto
(>2.000)

Muito Rico
(10.000-100.000) (>100.000)

Rico

Suficiente

(2.000-10.000)

Gabéo

Angola,Indonésia,
Zaire

Gana, Nigéria,

Austria, Bangladesh, Guiana (Fr)
Bolivia, BRASIL,

Colémbia, Venezuela

China, Etidpia

Alemanha, Albénia, Isléndia
Espanha, N. Zelandia,
Franga, Itélia, Rissia
México, Peru,
Siria, Reino Unido
EUA, Argentina,
Filipinas, Austrélia, Canadg,
IrG Chile
Iraque, Turquistéo, Sibéria
EUA (Colorado) (Réssia)
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Tabela 20.4 Disponibilidade hidrica social e demandas por Estado no Brasil.

Estados Potencial hidrico Populacao Disponibilidade Densidade Utilizagao utilizagao
(km®/ano) hidrica social populacional total em %
(m?/hab/ane) (hab/km?) (m?*/hab/ano) 1991
Rondénia 150,2 1.229.306 115.538 5,81 44 0,03
Acre 154,0 483.593 351.123 3,02 95 0,02
Amazonas 1.848,3 2.389.279 773.000 1,50 80 0,00
Roraima 372,3 247131 1.506.488 1,21 92 0,00
Para 1.124,7 5.510.849 204.491 4,43 46 0,02
Amapa 196,0 379.459 516.525 2,33 69 0,01
Tocantins 122,8 1.048.642 116.952 3,66
Maranhéo 84,7 5.022.183 16.226 15,89 61 0,35
Piaui 24,8 2.673.085 9.185 10,92 101 1,05
Cearg 18,5 6.809.290 2.279 46,42 259 10,63
R.Grande do Norfe 4,3 2.558.660 1.654 49,15 207 11,62
Paraiba 4,6 3.305.616 1.294 59,58 172 12,00
Pernambuco 9.4 7.399.071 1.270 75,98 268 20,30
Alagoas 4,4 2.633.251 1.692 97.53 159 2,10
Sergipe 2,6 1.624.020 1.625 73,97 161 5,70
Bahia 35,9 12.541.675 2.872 22,60 173 5,71
Minas Gerais 193,29 16.672.613 11.611 28,34 262 2,12
Espirito Santo 18,8 2.802.707 6.714 61,25 223 3,10
Rio de Janeiro 29,6 13.406.308 2.189 305,35 224 9,68
Sao Paulo 91,9 34.119.110 2.209 137,38 373 12,00
Parand 113,4 9.003.804 12.600 43,92 189 1,41
Sta. Catarina 62,0 4.875.244 12.653 51,38 366 2,68
R.Grande do Sul 190,0 9.634.688 19.792 34,31 1.015 4,90
Mato Grosso do Sul 69,7 1.927.834 36.684 5,42 174 0,44
Mato Grosso 5223 2.235.832 237.409 2,62 89 0,03
Goids 283,9 4.514.967 63.089 12,871 77 0,25
D. Federal 2,8 1.821.946 303,85 150 8,56
BRASIL 5.610,0 157.070.163 & T R 18,37 273 0,71

Fonte: Reboucgas, 1994,

A maior bacia hidrografica brasileira é a do Ama-
zonas, com 72% da vazio dos rios nacionais, seguida
das bacias do Parana (6,3%), Tocantins (6%0), Parnaiba-
Atlantico Norte (3%), Uruguai (2,5%), e Atlintico Sul

e Sao Francisco (ambas com 1,7%).

O valor de disponibilidade hidrica social, ou seja,
o total de dgua da descarga continental, dividido pela
yopulaciao no Brasil é de 35.732 m*/hab/ano (Tabela
; /
20.4). E possivel notar que somente alguns Estados
do Nordeste apresentam uma disponibilidade hidrica
considerada regular (1.000-2.000m*/hab/ano), pois os
g - P

outros apresentam abundancia do recurso. Entretanto
uma analise mais detalhada vai expor a caréncia do
recurso em bacias hidrograficas especificas, como a
do Alto do Tieté (SP), do Oriental Pernambuco, do
Leste Potiguar (RN) ¢ de Fortaleza (CE), por exem-
plo. Os Estados brasileiros de maior utilizacio per capita
de agua sio Rio Grande do Sul, Sio Paulo, Santa
Catarina, Pernambuco e Minas Gerais, ¢ aqueles que,
porcentualmente, mais utilizam o tecurso hidrico total
sao Pernambuco, Sao Paulo, Paraiba, Rio Grande do
Norte e Ceara.
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20.3 Impacto das Atividades
Antropicas nos Recursos
Hidricos

\s extracoes desmedidas dos corpos de agua ¢
a contaminacio sio os dois grandes problemas que
tém ocupado as atencoes dos governos nas ultimas
décadas. O abastecimento de grandes areas metro-
politanas exige que a agua seja trazida de regioes
cada vez mais distantes, onerando e comprome-
tendo os recursos hidricos. Ao mesmo tempo,
tradicionalmente os rios tém servido de receptores
para os lancamentos de esgotos urbanos, de lixos ¢
de efluentes agro-industriais. Em varias regioes o
meio ambiente tem sido incapaz em degradar estes

contaminantes e restituir o seu equilibrio natural.

A derivacio de um curso de agua pode tam-
bém comprometer a sua qualidade, uma vez que a
reducio na vazao do rio diminui a sua capacidade

depurativa, aumentando assim a contaminacao.

No Brasil os corpos de dagua doce sio classifi-
cados em cinco classes, segundo a sua qualidade
bio-fisico-quimica. As classes limitam a concentra-
¢io de contaminantes presentes nos efluentes
lancados em rios ou infiltrados em aquiferos. Por
exemplo, o chumbo pode ser tolerado em até
0,03mg/1. em corpos de classe 1 e 2 e at¢ 0,05 na
classe 3 e praticamente sem restri¢io para a classe
4. A classe especial, que inclui as aguas subterrane-
as, ¢ aquela em que os lancamentos de efluentes ou
infiltracoes de contaminantes nao devem exceder
as qualidades naturais do corpo receptor ou 0s
padroes de potabilidade humana para a dgua (Ta-

bela 20.5).

O padrio de potabilidade ¢ definido pelas le-
gislacoes federal ¢ estadual, com uma série de
parametros fisicos, quimicos ¢ biologicos e os limi-
tes maximos permitidos para o ser humano. Esse
padrao ¢ basecado em dois critérios diferentes: um
que afeta a saude (toxicidade, carcinogenicidade ¢
mutagenicidade) ¢ o segundo, associado a valores
estéticos (organolépticas). Varias siao as limitacoes
de tais listas, uma vez que a quantidade de produ-
tOs quimicos comercializados hoje supera em muito
as substiancias analisadas quanto ao risco a saude e

20 meio ambiente.

O que representa Ipg/L (micro-
grama por litro) de contaminag¢ao?
Alguns compostos quimicos como solventes
halogenados, utilizados amplamente como
desengraxantes pela industria moderna, sao alta-
mente toxicos. O padrio de potabilidade para alguns
deles ndo ultrapassa alguns microgramas por litro.
Como um litro de dgua tem uma massa aproximada
de 1 kg (densidade 1 kg/litro), pode-se dizer que
1ug/L corresponde a uma solugao contendo um
micronésimo de grama (0,000001g) de contaminante
misturada em uma massa de 1 kg de dgua. E equi-
valente, entdo, a uma concentragao de uma parte
por bilhio (ppb), ou seja, 1 kg de contaminante em
um bilhdo de kg de dgua. Mas para se ter uma idéia
de quio pequeno ¢ esse valor, imagine um edifi-
cio residencial médio de 20 andares com 80
apartamentos. Se fosse possivel enché-lo completa-
mente de dgua, seria necessario apenas o volume de
uma xicara de chd do contaminante para se obter a

concentragao de 1ppb.

20.4 O Recurso Hidrico Subterraneo

20.4.1 Ocorréncia e importancia da agua
subterrianea

Embora representem 97% da dgua doce liquida do
planeta, 0 que por si s6 mostraria seu valor, as daguas
subterrineas desempenham um papel fundamental no
abastecimento publico e privado em todo o mundo.
Fstima-se que mais de 1,5 bilhdo de pessoas em nicleos
urbanos ¢ uma grande parcela da populagao rural te-
nham suas necessidades supridas pelo manancial
subterrinco. As tendéncias mundiais mostram um forte
crescimento dessas cifras, sobretudo em paises de eco-
nomias periféricas, que estao encontrando na agua
subterranea uma alternativa de baixo custo, devido a sua

facil obtencao e boa qualidade natural.

O valor economico deste recurso também € grande.
O uso agricola na irrigacio de pequenas ¢ grandes pro
priedades tem aumentado, permitindo a regularizagao
no suprimento de dgua em épocas de seca. Muitas vezes,
em grandes centros urbanos, as dguas subterraneas po-
dem até ter disponibilidades volumétricas menores, em
COMPAragao a0s recursos .~aupcrﬁci:1is, mas 0 uso pela
inddstria e comércio tem freqgiientemente gerado pro

dutos de maior valor agregado.
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muitos paises. A Fig. 20.4 mostra a dependencia dos

Na Ameérica Latina, embora nio existam cifras
paises do recurso hidrico subterraneo, indicando tam-

oficiais seguras do uso da agua subterranea para o

abastecimento publico ¢ privado, seu papel € vital para bém alguns nicleos urbanos de grande demanda.
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Fig. 20.4 Importancia das dguas subferréineas para o abastecimento piblico na América Latina e Caribe.
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Em pelo menos duas das maiores concentra-
coes urbanas do continente americano, Cidade do
Mexico e Lima (Peru), os recursos hidricos subter-
rineos suprem a maior proporcao das necessidades
municipais ¢ domésticas de agua potavel. No caso
da Cidade do Meéxico, a gigantesca cifra de 3.200
milhoes de litros por dia (ML/dia) (94% do total
suprido em 1982) ¢ fornecida por um conjunto de
1.330 pogos tubulares. A dagua distribuida na Gran-
de Lima, incluindo o Porto de Callao, ¢ obtida pelo
bombeamento de 320 pogos, produzindo mais de
650 MIL./dia. Em outras grandes areas urbanas, in-
cluindo Buenos Aires e Santiago (Chile), a dgua
subterranea proporciona uma significativa parcela
do suprimento municipal de dgua potavel.

A excelente qualidade natural aliada ao baixo
custo tem justificado o crescente uso deste recurso
mesmo em areas umidas com excedentes hidricos,
como na America Central ou no Brasil, onde 35%
da populagao fazem uso deste recurso para o su-
primento de suas necessidades de agua potavel. No
Estado de Sio Paulo, por exemplo, 70% dos nu-
cleos urbanos sao abastecidos total ou parcialmente
por aguas oriundas de aqiifferos, totalizando 34%
da populagio,

20.5 A Influéncia das Atividades
Antrépicas nos Recursos
Hidricos Subterrineos

20.5.1 A extragdo intensiva das dguas
subterrdneas

Muito embora os aqtiferos formem o maior
reservatorio de agua potavel liquida do mundo, sua
distribuicao nao ¢ igual no planeta. Algumas dreas
possuem uma abundancia deste recurso enquanto
em outras ¢ quase inexistente. O principal controle
¢ a Interacdo entre as caracteristicas geologicas e
climatologicas da area. Como visto no Cap. 7, a
permeabilidade e a porosidade da rocha definem a
capacidade do aqiifero em transmitir, armazenar ¢
fornecer agua. O clima, na zona de recarga, vai con-
trolar os volumes ingressados de dgua ao aquifero,
através do balanco hidrico.

Qualquer bombeamento de um poco causa al-
guma descida nos niveis de um agtifero. Caso a
extragao seja limitada, o nivel de agua se equilibrara
em funcao do balanco entre a extracao ¢ a recarga.
Entretanto, se a extracao for maior que a capacida-
de de reposicao de agua no aquifero, o nivel
hidraulico continuarda caindo ao longo dos anos e
podera chegar a comprometer seriamente o recur-

so subterraneo.

Quando a extracao de agua do agiifero supera
a recarga em periodos muito prolongados, ou quan-
do o bombeamento esta concentrado em uma
pequena zona, ocorre a superexploragio, ou scja,
a retirada de dgua do aquifero se da em quantida
des maiores que a sua reposi¢ao, acarretando
desequilibrios no balango entre as entradas de dgua
no aquifero (recarga) e as saidas (extragao). Devi-
do ao grande armazenamento do aqiifero, este
pode ser, durante periodos especificos, explorado
em volumes maiores que a sua recarga sem proble-
mas, desde que isso ocorra de forma estudada e

planejada.

As conseqiiencias da exploracio irracional nor-
malmente estao associadas aos seguintes problemas,

alguns ja interpretados no Cap. 7:

* reducao na capacidade produtiva individual do
poco ou de pog¢os proximos, com aumento nos
custos de bombeamento;

* inducdo de fluxos laterais de igua salina da

costa maritima;

* infiltracao de agua subterranea de baixa quali-
dade advinda de outras unidades aquiferas mais

superficiais;

* drenagem de rios e outros corpos de agua su-
perficial, pelo rebaixamento do nivel hidraulico do
aqiiifero;

* subsidéncia do terreno, resultando em proble-
mas de estabilidade e danos de edificacoes e rede
de esgoto.
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20.1 Quanto de 4gua subterrinea tem o Brasil?

Os 8.512.000 km* do territorio nacional po-
dem armazenar um volume superior a
112.000 km’ de dgua subterranea. Esta co-
lossal quantidade de agua poderia abastecer
a populagio do planeta durante 250 anos.
Infelizmente, nem toda a agua subterranea
pode ser extraida, tampouco a sua distribui-
¢a0 € equitativa em todo o Pais. Diferentes
rochas tém diferentes capacidades de arma-
zenar e transmitir agua. Em certas arcas, o
regime climatico limita a recarga dos
aquiferos, reduzindo a sua produgao. As
grandes provincias hidrogeologicas do Pais
¢ as suas principais caracteristicas aqiferas
estao na Fig, 20.5.

Provincias hidrogeolégicas do Brasil
[DHPRA/CPRAL, 1983)

: ’ SISTEMA a | vazAo/
PROVINCIA DCMINIO . VOLUME DE | POCO
HIDROGEOLOGICA AQUIFERO AGUIFERD AGUA (km’) -
| PRINCIPAL (m'/h)
ESCUDO SETENTRIONAL |
ESCUDC CENTRAL Zonas fraturadas 80 <15
SAC FRANCISCO
ESCUDO ORIENTAL 4a - Nordeste | Area cristalina exposta -
4b - Sudeste e rochas alteradas
5 I ESCUDO MERIDIONAL
Manto de rocha alterada 10 000 5.10
B CENTRO QESTE 6a - llha do Bananal slou fraturada
Gb - Alto Xingu
6¢c - Chapada dos Parecis |
6d - Allo Paraguai
Bacia Sedimentar Barreiras
AMAZONAS | do Amazonas Alter do Chao 32 500 10 - 400
PARAIBA | Bacia Sedimentar Itapecuru
: | doMaranhdo Cardas-Grajau
| Meotuca
Poti-Paul 17.500 10 - 1000
Cabacas
Sarra Grande
PARANA Bacia Vulcano - Sedimentar | Bauru
do Parana Serra Geral
(porgao brasileiia) Guarani
[Batucati-Pramibdia)
Rio do Rastro 50400 10 700
Furnas
Aguidauans
10a - Barr h Bacia Sedimentar =1 250 10- 150
@ COSTEIRA _.a. arannhas Eéol e e e 580 Luis _
o | PoiGuar - Reate | Sindal i S ==
10c - Al Se Bacia Sedimentar | T i
% mfgnas e Alagoas - Sergipe qurﬁ?&';; 100 ‘!ﬁ_ 50
10d - Recancave, Tucano Bacia Seaimentar ‘. Manzal
e Jatoba Jatobd - Tucano - Reconcavo,  S3o Sebastiao | B840 10- 600
Tacaratu —= s
100 - Amapd
10f - Ceara e Piaul
104 - Pemambucs, Parai
ba e Rio Grande do
Norte Depdeios diversos Aluvices & dutias 411 Z.40
10h - Rio de Janewo,
Espinto Santo e
Bahia
101 - Ric Grande do Sul

Fig. 20.5 As dguas subterréneas no Brasil

. Fontes: DNPM/CPRM, 1983 e Rebougas, 1999.
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Problemas de extracio nio controlada em agqiiferos
sao bastante comuns em varas partes do mundo, como
consequencia do crescimento desordenado das cidades
¢ da falta de planejamento no uso dos recursos hidricos.
Em virias cidades da Asia tém sido observadas quedas
entre 20 e 50 metros nos niveis dos aqtiferos. A situagio
mais dramatica ¢ observada em Ledn-Guanajuato, Mé-
xico, onde os niveis desceram 90 metros entre 1960 e
1990 ¢ nos anos sulasuqiicntcs aum ritmo de 1 a 5 metros

P( M anao.,

No Brasil, muitos casos de perfuracio descontrola-
da de pogos ocorreram pela inexisténcia de dispositivos
legais que regulamentem a atividade. O Codigo de Aguas
de 1934 dispunha que o dono de qualquer terreno po-
deria se apropriar, por meio de pocos ou galerias, da
agua que existia em subsuperficie na sua propriedade,
contanto que nao prejudicasse os aproveitamentos exis-
tentes, nem derivasse a agua de seu curso natural. Somente
com a Constituicao Federal de 1988 e com as leis decor-
rentes, a agua subterranea passou a ser considerada bem
de dominio dos Estados, possibilitando o efetivo
gerenciamento da reserva hidrica subterranea.

Mesmo em areas onde as propriedades contam com
rede de dgua tratada, a perfuracao de pogos para uso
privado ¢ bastante comum, sobretudo para industrias,
empresas ¢ condominios residenciais. Esta pratica ¢
motivada pela economia direta desta fonte alternativa e/

ou pela possibilidade de contar com uma fonte adicional
segura, em arcas onde o fornecimento nao ¢ regular.
Devido a falta de disciplina nas autorizacoes de perfura
cao e de exploragio de pogos na maioria dos paises, a
grande densidade de pocos em nuicleos urbanos acaba
provocando problemas de superexploracio e reduciao
dramatica dos niveis dos aquiferos.

A urbanizacao causa a impermeabilizagio do solo ¢
a expulsao das arcas verdes agricolas em torno das cida-
des, o que acaba por reduzir a infiltragao ¢ a recarga do
aquifero. Por outro lado, as perdas de agua potavel por
vazamento da rede de distribuicao, que facilmente che-
gam a 45% do volume total, contribuem de forma
bastante eficiente com a recarga do aquifero. Muitas ve
zes, a urbanizacao faz com que a contabilidade hidraulica
seja mais favoravel ao aqtifero,

20.5.2 Intrusio salina

Nas dreas costeiras, os aquiferos normalmente des
carregam suas daguas no mar. Existe um equilibrio
dinamico entre as aguas subterraneas, de baixo conteudo
salino, € as aguas salgadas que saturam as rochas ou sedi
mentos sob o mar. Quando este equilibrio se rompe,
através do bombeamento de pocos, por exemplo, ha a
invasiao da agua marinha salina no interior do aqifero,

causando a sua degradacao.

20.2 Superexploragiao de aqiiifero

Na América Latina, um dos mais importantes exem-
plos de superexploracio de agiiifero pode ser
observado na Area Metropolitana de Lima (Peru). Em
1985, 264 pogos tubulares municipais extrafam mais de
208Mm’ /a de 4gua de um sistema aqiiifero livre (alavio-
coluvionar) de grande produtividade. A falta de
planejamento de uso do recurso tem causado proble-
mas de queda dos niveis do agiiifero, que implicam
pogos de maior profundidade e maior dispéndio de
energia elétrica. Em 1964, os niveis de dgua eram quase
aflorantes e, em menos de 20 anos, desceram 40 metros,
exaurindo os horizontes aqiiiferos mais permeaveis. A
produgio média, de 43-60L/s (154-216m°/h) por pogo
em 1964, caiu para menos de 25 L/s (90m’/h) em 1984.
Em 1975 gastava-se 0,7 kW para produzir 1 m’ de dgua
e dez anos apos, 0,88kW/m’ (Fig. 20.6).

Fig. 20.6 Redugdo dramética na producéo de pocos publicos

de abastecimento de dgua na cidade de Lima, Peru.

Queda no nivel de agua do aqiiifero entre 1964 e 1984
com diferentes regimes de bombeamento
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A agua do mar € mais densa que a agua subterra-
nea. Isto faz com que uma cunha de agua salgada se
pn:«'icinnt; sob a agua doce do aqﬂiﬂ:rc': (Fig. 20.7).
Obviamente o formato preciso dessa cunha, bem
como suas dimensoes, vai depender do fluxo da dgua
subterranca, do gradiente hidraulico do aquitero, da
variacio do nivel do mar, do efeito de maré, da
heterogeneidade e anisotropia do aglifero e, caso exis-

ta, da intervencao do ser humano.

Na virada do século XIX, os pesquisadores Ghyben
¢ Herzberg, trabalhando independentemente, estabe
leceram uma relagao entre um aquifero livre, de
porosidade primaria, homogéneo e isotropico e as
aguas do mar, com um modelo hidrostatico, que le-
vava em consideracio apenas as densidades dos
fluidos. Embora o modelo seja bastante simples, ele
dia uma nocao da sensibilidade deste sistema face ao
bombeamento de pogos na linha de costa, Segundo
esses autores, o rebaixamento de apenas um metro
do nivel do aquitero, atraves da extragao de um poco
proximo a cunha salina, causaria uma ascensao ou

intrusao de at¢ 40 metros da agua salgada.

Lancol
fredtico

;\g ua
Subterrénea
doce

Intarfoca /

digua salgoda
e che

ua
subterréinea
salgoda

Cone de
rebaixamento

Lengo

fredtico S

/

Intarface .~
dguo salgada
& doce =i //‘_
Pizet bt Agua
R subterrGneo
salgada

Fig. 20.7 Relacdo entre égua subterrGnea e Ggua do mar em
Grea de descarga de um aqifero livre. Aexiragao de agua sub-
terrdnea da linha de costa acaba por criar o avango da agua
salgoda em subsuperficie, processo chamado de infrusao salina

Tabela 20.6 Areas de subsidéncia causada pelo bombeamento excessivo de agua subterranea.

Localidade Subsidéncia

maxima (m)

subsidéncia (km?)

Area de Principais periodos

de ocorréncia

Japdo
Osaka 3
Téquio 4
México
Cidade do México 9
Taiwan
Taipei 1 =3
EUA
Arizona Central 2-3
California
Vale de Sta Clara = S =
Vole de San Jooquin ~~ 3-9
Nevada e |
Las Vegas 1
Texas - .

Houston-Galveston ~~ 1-1,5

Louisiana

Baton Rouge 0,3

190 1928 68
190 1920 -70
130 1938 - 70
130 1961 — 69
650 1948 - 67
1920 - 70

1935 - 70

1955 ~ 67

500 1935 - 63
8.860 1943 - 64
650 1934 — 65
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A relagao de Ghyben-Herzberg subestima a pro-
fundidade da interface da 4gua salgada. Na verdade,
para uma representacao mais realista da interface
devemos levar em consideracao o fluxo de agua
do ;lk|i':1'tl‘rn para o oceano, a espessura da interface
agua doce-agua salgada e a dispersao-difusao da

agua h.l];:'.td'.l no '.u]fll't_ur' ), entre outros p;ll“.‘lmc[t'u.\.

20.5.3 Subsidéncias

\ exploracio de agiiferos de forma descon-
trolada em alguns terrenos sedimentares pode
causar a sua subsidéncia, com sérias consequiéncias
para obras civis. A Tabela 20.6 mostra os casos mais

conhecidos de subsidéncia no mundo.

A subsidéncia induzida pela extra¢io de dagua
subterrinea ocorre mais freqientemente em
aqliferos €SPEssos, compostos por sedimentos
pouco consolidados, formados pela intercalacio de
camadas aquiferas, mais arenosas, e aquitardes (ca-
madas de baixa permeabilidade), mais argilosas. A
extragao de agua do aqiifero se da preferencial-

mente pelas camadas mais arenosas, drenando

verticalmente a agua dos aquitardes. Duas pressoes
atuam sobre o aquifero: a pressao hidrostatica, re
presentada pela carga hidraulica e a tensao cfetiva,
resultante da massa de soélidos que compoe as ca
madas confinantes do aquifero. A extracao de igua
reduz as pressoes hidrostaticas ¢ isto acaba por
impor ao sedimento uma carga maior (tensao efe
tiva), que compacta o meio aquifero, reduzindo os
espacos porosos. A compactagio ¢ pouco eficiente
em materials grossos como areias e cascalhos, mas
¢ at¢ tres ordens de magnitude mais importante

em argilas.

Outro problema associado ao bombeamento de
aquiferos ocorre em terrenos carsticos. Neste caso,
0 mecanismo ¢ mais simples ¢ esta relacionado ao
colapso de vazios em rocha calcaria que eram par
cialmente suportados pela agua no seu interior. Com
a extracao e nao reposicao da agua nessas cavida-
des, aumenta o risco do teto ceder as pressoes das
porgoes superiores. Tal problema foi dramatica
mente vivenciado na cidade de Cajamar, no interior
de Sao Paulo, na década de 1990, conforme deta

lhado no Cap. 7

20.3 Subsidéncia na Cidade do México

A Cidade do México tem vivenciado sérios problemas de subsidéncia associada 4 exploracio descontrolada
do aqtiifero. As duas fotos foram tiradas do mesmo local, mas em datas distintas. A primeira na década de
1910 e a segunda em 1995. E possivel notar que a avenida, por onde circulavam os antigos carros, estava na
mesma altura da base da estatua. 30 anos depois, uma escadaria de mais de 2,5 m foi construida para se ter
acesso ao mesmo nivel da estatua. A avenida abaixou em relagio a estatua, que tem a sua fundagio em rochas

mais estaveis ¢ nao passiveis de subsidéncia (Fig. 20.8).

b

Fig. 20.8 Subsidéncia na
Cidade do México causada
pela extracdo de dgua sub-
terrénea. Pode-se notar o
rebaixamento do nivel da
avenida em relacao & base da
estatua. Fotos: Instituto Na-
cional de Bellas Artes y
Literatura, México, e R.
Hirata.
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20.6 A Contaminagio da Agua
Subterranea

A agua subterranea apresenta geralmente excelen-
tes qualidades quimicas e fisicas, sendo apta para o
consumo humano, muitas vezes sem tratamento pre-
vio. A contaminacio ocorre quando alguma alteragao
na agua coloca em risco a saude ou o bem estar de
uma populagao.

Entre os compostos inorganicos, o nitrato € o
contaminante de ocorréncia mais ampla em aquiferos.
As fontes mais comuns deste contaminante sao 0s siste-
mas de saneamento 2 situ (fossas e latrinas) e a aplicacao

de fertilizantes nitrogenados na agricultura. A grande pre
ocupagao ambiental associada ao nitrato estd no fato dele
possuir grande mobilidade e persisténcia em ¢ ndicoes
aerobicas. Os metais pesados (incluindo cadmio, cromo,
chumbo e mercirio) apresentam baixa mobilidade em
muitos ambientes naturais. Este comportamento pode
ser alterado sob forte mudanca nas condigoes fisico-qui-
micas (pH e EEh). Os compostos organicos sInt¢icos sao,
pela toxicidade, aqueles de maior preocupacao ambiental.
Os padroes de potabilidade existentes nao cobrem a
totalidade das substincias utilizadas pela sociedade in-
dustrial. Isso decorre da insuficiente evidéncia médica que
permita o estabelecimento de recomendagoes seguras.

Tabela 20.7 Exemplos de alguns casos de contaminagé@o de aqiiferos envolvendo solventes
halogenados altamente téxicos em aquiferos permeaveis.

Local e mapa da pluma B Volume estimado
contaminante FOl!te I Contﬂmlnante Vﬂ]ume do contaminant&
2.5 km provave predominante d?li?rlcl::;a langado no aqglifero
Fluxo — fiitros)
Indiistri Tricloroetileno
gu?fnilz 1,1,1-Tricloroetano 5.700.000.000 15.000
Tetracloroetileno
Ocean City, New Jersey
Industria Tricloroetileno
Eletrénica 1,1,1-Tricloroetano 6.000.000.000 9.800
Mountain View, California
Drenos de . :
e Tricloroetileno 1500
- infiltrac&o de Tetracloroetileno g HR00.000 08
esgoto
Cape Cod, Massachusetts
i 1,4-Dioxano
- Aterro sanitario Freon 113 102.000.000 190
Gloucester, Ontario
» incilistiia 1,1,1-Tricloroetano
i Freon 113 5.000.000.000 130
Eletronica 1,1-Dicloroetileno e
San Jose, California
1.1,1-Tricloroetano
Aeroporto Tricloroetileno 4.500.000.000 80

Denver, Colorado

Dibromocloropropano
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Alguns compostos organicos halogenados, utiliza-
dos amplamente como solventes e desengraxantes, e
alguns hidrocarbonetos podem causar problemas ir-
remediaveis aos aquiferos. Estes compostos sdo
altamente toxicos e bastante persistentes em
subsuperficie. Devido a suas caracteristicas fisicas, os
primeiros sao geralmente mais densos que as dguas
(DNAPL: dense non-agueons phase liguid) e os outros, me-
nos densos (LNAPL: light non-aqueons phase liguid). Como
apresentam baixa solubilidade geralmente acabam por
criar uma fase imiscivel que afunda ou flutua no
aquifero, de acordo com o composto. A remogio
total desses compostos em meios porosos, principal-
mente quando fragoes argilosas estio presentes, €
praticamente impossivel. Nao existe ainda tecnologia
disponivel que permita que aqtiferos seriamente con-
taminados por esses produtos sejam remediados. A
preocupacao ambiental ainda ¢ maior quando se veri-
fica que pequenas quantidades desses liquidos podem
gerar grandes volumes de aqiiferos contaminados,
conhecidos como plumas contaminantes (Tabela
20.7). Um exemplo impressionante foi o ocorrido em
San Jose (California, EUA), onde apenas 130 litros de
solventes geraram uma pluma de 5.000.000.000 litros.

Outros contaminantes bastante comuns nas aguas
subterrineas sio os microorganismos patogénicos,

incluindo as bactérias e virus. Para a medicio da qua-

DILUICAO |RETARDAGAO

Solo

—— | IIE—— —— e —

fluxo vertical

Zona ndo-saturada
Predomindncia de

Filtrac8o, Sorcéo

Dispersdo hidraulica
Intercdmbio Anidnico

fluxo horizontal

Zona saturada
Predominéncia de

lidade da agua tanto superficial como subterranca, ¢
usado o padrio de contagem de coliformes. Embora
estas bactérias sejam inofensivas ao homem, clas sao
usadas devido a sua grande abundancia nas fezes de
animais. Portanto a deteccao de coliformes nas aguas

¢ um indicador de contaminacio recente.

[imbora esse padrao seja mundialmente aceito ¢
disseminado, para as aguas subterrancas ele ¢ bastante
limitado. Essas bactérias sobrevivem em aquiferos, em
média uma semana, contra mais de 200 dias de alguns
virus patogeénicos, fazendo com que muitas vezes a
sua auséncia nio exclua problemas de qualidade da
dgua por outros MICroorganismos patogenicos mais
persistentes.

Eventualmente, a contaminagao das aguas subter-
rineas pode ocorrer por mecanismos naturais. A
interagao entre a agua ¢ a rocha faz com que a agua se
enriqueca de certas substancias, algumas das quais em
concentragoes que a tornam nao potiavel. Estes pro-
blemas, embora nio tdo comuns, ocorrem em
aquiferos onde a matriz mineral apresenta concentra-
¢ao elevada dessas substancias ¢ o ambiente
freqiientemente propicia a sua solubilizagao. Os
contaminantes mais comuns sao ferro, mangancs ¢
fluor, e em concentracHes menores arsénio, Cromao,

cadmio, niquel, zinco, cobre, entre outros.
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Fig. 20.9 Perfil de degradagao do solo e zona saturada e néo-saturada. A espessura da linha corresponde a maior ou menor

atuagao do processo indicado.



CarituLo 20 * Recursos Hipricos 437

Uma das mais graves contaminacoes de origem
natural, envolvendo arsénio, ocorreu em Bangladesh.
Um programa coordenado pelas Nagoes Unidas per-
furou milhares de pocos nos vales deltaicos daquele
pais, como alternativa para o abastecimento de agua
de populagao ali residente, que anteriormente extraia
agua diretamente de rios contaminados. A exploracao
dos aquiferos rebaixou os niveis freaticos, que induziu
a oxidacao do sedimento. Esta alteracio do ambiente
fisico-quimico acabou por solubilizar o arsenio, que
contaminou milhares de pessoas causando problemas

graves de saude.

;‘\gua subterranea contendo elevada concentracao
de fluor tem sido detectada na bacia sedimentar do
Parana. Varios pogos, inclusive de grande profundi-
dade explorando o Sistema Aqiifero Guarani
(formagoes Botucatu-Piramboia), estao inoperantes ou
sendo sub-utilizados por esta razio. Embora varios
estudos tenham sido realizados, ainda existem muitas

duvidas sobre a origem desse ion na agua.

O solo participa ativamente da atenuacio de mui-
tos, mas nao todos, contaminantes da agua subterrinea.
O processo de atenuagdo continua em menor grau na
zona niao-saturada, especialmente onde sedimentos nao
consolidados, em oposicao a rochas fraturadas (pou-
co reativas), estao presentes (Fig. 20.9). Tanto o solo
como a zona ndo-saturada sio a primeira linha de
defesa natural contra a polui¢ao da agua subterranea.
Isto ocorre nao somente pela sua posicao estratégica,
mas também pelo ambiente mais favoravel a atenua-
¢ao e eliminagao de poluentes e pela presenca de grande
quantidade de microorganismos.

A agua na zona nao-saturada movimenta-se nor-
malmente de forma lenta, restrita aos menores poros.
As velocidades geralmente nao excedem a 0,2m/dia
em curtos periodos de tempo ¢ menores ainda para
periodos mais longos. As condigdes quimicas geral-
mente sio aerobicas ¢ freqiientemente alcalinas,
permitindo:

a)  interceptacio, sorcio ¢ eliminacio de micro-

Organismos patogenicos,

b)  degradacao da carga de metais pesados e ou-
tros quimicos inorganicos, através da precipitacao (como
carbonatos, sulfatos e hidroxidos), sorcao e trocas 16nicas

¢

¢) sorciao e biodegradacio de muitos hidro-

carbonetos sintéticos ¢ naturais.

Tais processos continuam, em menor grau, Na zona
saturada. Nesta zona a reducao das concentragcoes
ocorre principalmente pela diluigio, resultado da dis-

persio que acompanha o fluxo da dgua subterranea.

A atenuacdo de contaminantes nao ¢ a mesma para
todos os aqtiferos. Algumas unidades oferecem me-
lhor prote¢io que outras, devido as caracteristicas
litologicas e hidraulicas da zona nido-saturada ou do
agiiitarde. Desta forma, a vulnerabilidade a polui-
¢do de um aquifero ¢ uma caracteristica intrinseca que
determina a sensibilidade do aqtifero em ser conta-

minado.

20.6.1 Causas Antropicas da Poluigdo de
Aquiferos

Uma lista das principais fontes potencialmente
contaminantes ¢ apresentada na Tabela 20.8. As atvi-
dades mais importantes no contexto latino americano
sdo os sistemas de saneamento i sifx, ou aquelas que
infiltram os efluentes diretamente no solo, como de-
posicao incorreta de residuos solidos, vazamento de

postos de gasolina, entre outras.

fossa septica

Poco de agua
potavel

Fig. 20.10 Contaminacao da dgua subterrGnea por fossas
septicas e negras.
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Areas urbanas sem rede de esgoto s efluentes domésticos municipals possucm cle-

i | vadas concentracoes em carbono oreanico, cloreto,
Sistemas / sity de esgotamento sanitiario, como g ¥, gy S : .
. L | 3 5 o Sy 5 NIrogenio, sodio, magnesio, sulfato ¢ alguns metais,
fossas septicas, latrinas, fossas ventiladas e secas, entre e - ; i ; e
£ 1 : ’ : : _I- incluindo ferro, zinco e cobre, além de concentracoes

outras, sao adequadas para a daisposicao de etluentes . . : s :
et | 1 . : F 4 , variadas de micro MEANISMOS patogenicos, Destes com
domésticos em zonas rurais, vilas ¢ pequenas cidades i _ o, 3= Vi s e
4 : postos, 0s que apresentam 0s maiores riscos a agua

a um custo bastante reduzido, comparativamente a A . . e B
; subterranea sao o nitrogénio e 0s Microorganismos

redes de esgoto e estacoes de tratamento de efluentes. Aot S A
: ' patogenicos (Fig, 20.10)).

Tabela 20.8 Atividades antropicas potencialmente poluidoras
do aquifero, mais comuns na América Latina.

Atividades Caracteristica da carga contaminante
Distribuicao Principal contaminante

URBANA (a)

Saneamento in situ u/r P-D nfo

Lagoas de oxidaggo u/rP ofnm

Lixiviodos de lix6es/aterros sanitdrios u/rP oshm

Tangues de combustivel u/rP-D 0

INDUSTRIA

Vazamento de tanques/tubos (b) uP-D oh

Derramomento acidental uP-D oh

Lagoas de efluentes up ohsm

Lixiviado de residuos sélidos (chorume) u/r P ohsm

AGRICOLA (c)

i - Areas de cultivo
- com agroguimicos rD no
- & com irrigag@o rD nos
- com lodos/residuos D nos

ii - Beneficiamento de gado e animais

-Jagoas de effuentes sem revestimento  rP fon

|

(a) Pode incluir componentes industriais Patégenos fecais

(b) Pode também ocorrer em dreas néo industriais Compostos orgénicos sintéticos e/ou carga organica
Salinidade
Metais pesados

Hidrocarbonetos

() Intensificac@o apresenta aumento no risco de conta-
minagao

u/r Urbano/Rural - P/L/D Pontual/linear/difusc

n Nutrientes

g w g =



Compostos nitrogenados nos dejetos humanos
podem causar uma persistente € extensa contamina-
¢io em aqiiferos freaticos em zonas urbanas ¢
peri-urbanas. Por exemplo, uma area de densidade
populacional de 20 pessoas por hectare pode gerar
uma carga de 100 kg/ha/ano de nitrogénio que, se
oxidado por 100 mm/a de infiltragao de agua de chu-
va, poderia resultar em uma recarga local ao aquifero
de 100 mg/L de nitrato, ou seja, quase 10 vezes maior
que o padrao de potabilidade aceito para dgua. Na
pratica, a propor¢ao de nitrogénio depositado que sera
lixiviado é desconhecida, bem como a sua diluicio e
reducio quimica, devido a virios processos que ocor-
rem em subsuperficie. Entretanto, o exemplo
demonstra que areas sem rede de esgoto, mesmo e¢m
climas bastante umidos, podem ser alvos de contami-
nacoes significativas. Em areas mais secas, onde o fluxo
regional ¢ menor, a concentracao do contaminante na
agua infiltrada pode ser ainda maior.

Atividades industriais

A atividade industrial contamina os agiferos quando

seus efluentes liquidos, gasosos e residuos solidos sao

Depésito de
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depositados (estocados) incorretamente (Fig. 20.11), O
armazenamento de matérias primas também podera
contaminar o solo e as aguas subterraneas.

Nio sdo necessariamente as industrias causadoras
dos maiores problemas das dguas superficiais que re-
presentam o maior perigo para as aguas subterraneas.
O lancamento de efluentes com altos valores de DBO
(demanda bioquimica de oxigénio), que causa a mor-
talidade de peixes na agua superficial, representa uma
menor preocupacao aos aquiferos, devido a alta ca-
pacidade depurativa do solo em relagao a este
contaminante, Da mesma forma, pequenas industrias
e oficinas mecanicas que manuseiam coOmMpostos toxi-
cos sem muito cuidado podem causar scrias
contaminacoes a0 subsolo, sem atingir contudo os
corpos de agua superficial. As dificuldades na identifi-
cacio e fiscalizacio desses pequenos empreendimentos
complicam a implementagio de programas cficazes
de protecio das aguas subterrancas.

Uma pratica muito comum ¢ a utilizacao de lagoas
para a estocagem, manuseio, evaporagao, sedimenta-
cio e oxidacao de efluentes industriais e sanitarios. A
grande maioria dessas lagoas tem uma base em terre-

Infiltracao

Varamentos de.
Tobes Enterrodds
e tanques

de chuvas
confaminadas

residigs féxicos

Infiltrocas
de rios
contaminades

Fig. 20.11 Contaminacao da dgua subterr@nea pela atividade industrial.
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no natural, que, em certo grau, ¢ impermeabilizado
pela compactagio ou pela sedimentacio dos solidos
trazidos pelos efluentes. Tal condigio, entretanto, nao
¢ capaz de evitar uma infiltracio, que em alguns casos
¢ maior que 20 mm/dia, ¢ a treqliente contaminagio

de aqu iferos.

Residuos solidos

A deposicao de residuos solidos de origem do-
mestica ou industrial tem causado muitos incidentes
de contaminagao na agua subterranea em nosso Pais,
especialmente quando feita sem controle e quando a
deposicao, que muitas vezes envolve ligtidos perigo-
s0s, ¢ realizada em locais hidrogtt)logi amente
vulneraveis (Fig, 20.12). No passado, virios residuos
foram enterrados para evitar a contaminacao de aguas
superficiais € a exposi¢ao ao ar livre. Hoje, muitos destes

depositos estdo poluindo os aquiferos.

Em varios casos, residuos industriais perigosos, que
podem conter metais pesados ¢ solventes organicos,
sao colocados em areas destinadas aos residuos do-
mesticos. QOutras vezes, a deposi¢do clandestina de

substincias toxicas, comum em muitas regices, difi-

Depbsito derejeito :
S ranifariowixo

W Varamentps de

culta a avaliacao precisa dos riscos para o aquifero ¢
da qualidade dos liquidos que percolam através do
lixo (chorume).

A construcao de aterros de residuos solidos tem
de obedecer a normas minimas, regidas por legisla-
cao. A obra deve ser bem localizada em relagiao aos
aquiferos existentes e aos corpos de agua superficial,
Atualmente, estudos hidrogeoldgicos prévios sio ne-
cessarios ¢, quando da construgio, € exigida uma
camada inferior impermedvel de argila de 0,6 a 1,5m
de espessura ¢ um recobrimento diario de 0,1 a 0,3m
de solo compactado. Algumas vezes € necessiria a co-
locagio de camadas de material sintético, de grande
resisténcia mecanica ¢ quimica, para garantir a com-
pleta vedacao hidraulica do empreendimento. Drenos
superficiais sio necessarios para escoar aguas de chu-
va, e diminuir a infiltracao no nicleo do aterro.

Atividades agricolas

Como conseqiiencia do aumento do uso de ferti-
lizantes inorganicos, depois da I1 Guerra Mundial,
muitos solos, anteriormente pobres em nutrientes, pas-
saram a conter intermitentemente excessos de S;iis,

Lagoa de
dggua servida

ésgofos

Fig. 20.12 Contaminagao da dgua sutiendneu pela deposicéo incorreta de resfducs sélidos e pelas perdas da rede de esgoto
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COMPOSLOs n.itrtagcnm]ns ¢ outros prodmr}s que, uma
vez mobilizados pela agua infiltrada, podem atingir os
aquiferos. Sérios problemas associados aos fernlizan-
tes nitrogenados sio observados em varias partes do
mundo, incluindo nos paises do oeste europeu ¢ na
América do Norte (Fig. 20.13).

O comportamento pouco conhecido de
agrotoxicos (herbicidas, inseticidas, fungicidas,
acaricidas, entre outros) em subsuperficie, associado
as baixas concentragoes ¢ a sua ampla aplicacio, faz
da atividade agricola uma das mais dificeis de serem
avaliadas em termos de riscos hidrogeologicos. Com
as facilidades analiticas das instituicoes de controle
ambiental, iniciou-se uma ampla monitoragac da agua
subterranea em muitos paises da América do Norte e
Europa na década de 1990, Os resultados mostram
que mais de 70 agrotoxicos foram detectados, mas na
maioria dos casos, em concentra¢oes seguras, inferio-
res aos padroes de potabilidade. O numero de
trabalhos desenvolvidos ainda é insuficiente para per-
mitir a caracterizagao satisfatoria de impactos causados
por agrotdxicos, fazendo com que estes contaminantes

merecam estudos mais detalhados.

-

Depésito de

3 ey . cofmibustiveis e pesficidas
Cridgan intensiva & T

desanimais

Extrativismo mineral

A extracio de minérios que mais preocupa 0s recur-
sos hidricos subterrancos esta ligada aos bens minerais
metalicos, a exploracio de petréleo ¢ gis ¢ a algumas
substincias nio-metalicas muito soluveis. Fstes materiais
representam perigo para os aqiferos devido as suas ca-
racteristicas de solubilidade ¢ toxicidade ou por estarem
associados a processos de beneficiamento que podem

gerar substancias perigosas.

Mesmo quando o bem mineral explorado repre-
senta pouco risco hidrogeolégico, podem ocorrer
impactos sobre a dgua subterrinea devido a pertur-
bacoes hidraulicas, diretas ou indiretas, deposicio de
liquidos com alto conteado salino ou lixiviacio do
material estéril removido durante a extragao. Quando
campos de petroleo e jazidas de bens minerais estao
localizados sob aqiiferos importantes, deve haver um
cuidado especial durante a construcao de obras de
acesso 4 mina ou dos pogos de petroleo para isolar os
aquiferos mais importantes.

Os bens minerais nao-metalicos, por exemplo, de
emprego imediato na construgao civil, apresentam

Aplicagao de
adubos e agroféxicos

Fig. 20.13 Contaminacao da dgua subterrénea em drea agricola, provocada pela i o Go de fertilizantes e oaroidsicos.
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baixo potencial gerador de cargas contaminantes, uma
vez que compreendem substincias ndo-petigosas e
muitas vezes inertes. O risco maior esta relacionado a
remoc¢iao do solo e da camada nido-saturada, expon-
do muitas vezes o nivel fredtico, o que nio s6 reduz a
capacidade de degradacio dos contaminantes no per-
fil geologico como aumenta a vulnerabilidade do
aqiiifero a poluicao.

Acidentes ambientais e tanques enterrados

Um dos mais freqiientes casos de contaminacio
de aqtiferos em centros urbanos refere-se a tanques
enterrados contendo liquidos perigosos, incluindo os
combustiveis. Estatisticas na Holanda, por exemplo,
mostraram que at¢ o ano de 1985, os postos de servi-
¢o foram responsaveis por mais de 30% dos casos de
contaminagao, seguidos de perto pelos residuos soli-
dos, muito embora nao fossem os casos mais graves
de degradagao de aqiferos naquele pais.

O grande nimero de contaminagoes por postos
de servigo decorre da quantidade de empreendimen-
tos, da estocagem de produtos perigosos ¢ altamente
T(’).‘iiC()S, qllt’ mesmao ¢m pt‘:qucnﬂs pcrdas causam p(J—
tencialmente grandes plumas contaminantes, da
dificuldade da deteccio de vazamentos em tanques
subterrineos e da falta de fiscalizacio adequada. Atu-
almente, em dreas de maior risco ambiental, varios
tanques tradicionais estio sendo substituidos por tan-
ques de paredes duplas, com detectores de fugas e
pocos de monitoracao.

O vazamento de tanques e tubulacoes, choques de
caminhées transportando compostos perigosos, falta
de cuidado na carga e descarga de produtos sio al-
guns dos possiveis vetores de contaminacio.

20.7 Protegao das Aguas Subterrianeas

O uso cada vez mais intenso e extensivo das aguas
subterraneas em todo o mundo, decorrente da sua
grande disponibilidade, menores custos de produgio,
distribuicao e qualidade natural normalmente excelen-
te, esta levando a sociedade a se preocupar mais e
mais com este recurso. A implementacio de progra-
mas de protegio da quantidade e qualidade da dgua é
bastante recente no mundo, mas apenas incipiente em
paises de economias periféricas, como o Brasil.

O ditado popular —"E melbor prevenir que remediar” —
¢ diretamente aplicavel as aguas subterrianeas. Como

visto neste capitulo, uma forte contaminacao por subs-
tancias altamente toxicas ¢ persistentes pode tornar um
aquifero irrecuperavel em sua qualidade natural. Hstu-
dos para caracterizar a contaminagio de um agqiifero
podem facilmente alcancar centenas de milhares de
dolares enquanto sua recuperagio, que muitas vezes ¢
pouco eficiente, frequentemente demanda dezenas de
milhoes de délares. Da mesma forma, a intensa ocu-
pacdo territorial, associada ao uso da dagua subterranea
torna o gerenciamento do recurso complexo. Definir
programas de protegiao ¢ portanto permitir o uso ra-
cional e sustentavel da maior reserva de dgua doce da

Terra, em termos quantitativos e qualitativos.

20.7.1 Assegurando a quantidade das aguas
subterrdneas

O grande problema no gerenciamento da quantida-
de dos recursos hidricos subterranecos ¢é estabelecer o
volume total explotavel de um aqtifero ou parte dele,
sem que isso esgote o recurso. A estratégia mais comum
¢ controlar a perfuragao de novos pogos ¢ o regime de
extragio em areas mais criticas, sempre baseada na recarga
do agiiifero, no rebaixamento causado pela nova obra
de captagio, nos outros pogos existentes, No Uso previs-
to para a agua € em outros impactos secundarios. Em
areas de baixo uso, as restricoes poderdo ser menores. O
procedimento de aprovagio de licencas de perfuragao e
outorga do recurso podera favorecer o planejamento
racional de ocupacio territorial.

Para se determinar a disponibilidade de agua de
um aqiifero para um uso qualquer ¢ importante defi-
nir as suas reservas, ou seja, a quantidade de dgua
armazenada no substrato rochoso ou no sedimento
passivel de ser utilizada pelo bombeamento de um
poco ou grupo de pocos. A reserva permanente ¢ o
volume total de agua que pode ser extraido de um
aquifero utilizando técnicas convencionais de
bombeamento. A reserva reguladora ou dinidmica
corresponde a parcela da dgua infiltrada no solo, a
partir das chuvas, acrescida da agua infiltrada artificial-
mente, a partir das perdas das redes de distribuigio de
dguas e esgoto, ou seja, o proprio volume de recarga
do aqiiifero. E finalmente, a reserva explotavel
corresponde a uma fracao da reserva reguladora (usu-
almente de 25% a 75%), entendendo-se que extracoes
maiores que esta fracio comprometeriam o recurso.

Em algumas areas, mesmo que respeitando as re-
servas explotaveis, a extracio efetuada por um conjunto
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de pogos pode, através do rebaixamento conjunto,
comprometer o aqifero. Isto ocorre pois o conceito
de reserva explotavel ¢ definido para o aquifero todo
¢ nao para problemas de interferéncia entre pogos,
onde a distancia entre as obras de captacao deve ser
considerada. Neste caso, a autorizacao para a pcrfm'ﬂ—
cao, concedida pelo orgao de gestao do recurso hidrico
devera vetar a construgio de novos pogos, apoiado
em critérios de importancia do usuario e estudos pre-

vios da hidraulica do aquifero.

20.7.2 Assegurando a qualidade das aguas
subterrineas

A andlise das estratégias de protecao de qualidade
de aqiiferos em varios paises revela duas linhas basi-
cas de aciao, muitas vezes independentes e baseadas no
controle do uso da terra. A primeira linha restringe a
ocupagio do terreno a partir de cartas de
vulnerabilidade a poluicao do aqtifero, proibindo ou
autorizando a instalacao de novas atividades potenci-
almente contaminantes segundo areas de alta ou baixa
vulnerabilidade. A segunda linha se baseia no estabeleci-
mento de zonas ao redor de pogos ou fontes de
abastecimento com diferentes graus de restricao de ocu-
pagio, a partir da identificacao de contribuicoes de agua
para o poco ou fonte (parte da area de recarga do
aquifero), conjuntamente com o tempo de transito ¢ o
comportamento hidraulico do aqifero. Esta estratégia
se apoia na idéia de que quanto mais proxima a atividade
do pogo, maior o perigo de contaminagao. (Fig. 20.14).

Quando o poder publico estabelece o zoneamento
¢ o oficializa por meio de um instrumento legal, este
zoneamento ¢ chamado perimetro de protegido de
pogo (PPP).

Pogo | Zona de captura

Os PPPs sio mais eficientes em aqiferos simples,
homogéneos ¢ isotropicos € em pequenas areas. A gran-
de densidade de pogos explorados de forma irregular
dificulta a definicao das zonas a serem protegidas. A
estratégia de mapas de vulnerabilidade ¢ melhor em
ireas maiores, com a analise de um namero relativa-
mente grande de atividades potencialmente
contaminantes ¢ com a existéncia de uma quantidade
reduzida de informacio ou grande complexidade
hidrogeoldgica. Esta técnica é mais adequada para pla-
nejar o uso ¢ ocupacao do solo ¢ estabelecer
prioridades de agio para a protegao do recurso, base-
ado no reconhecimento de areas ou atividades de maior

perigo de degradacio de aquiferos.

O planejamento de uso do solo pode se dar de
trés formas, de acordo com a existéncia de fontes de
contaminagio antropica: em areas onde ja se com
provou a contaminagao de agiifferos por uma atividade
especifica (fontes herdadas), em areas onde novas ati-
vidades potencialmente contaminantes serao instaladas
e em areas onde a ocupagio ja ocorreu, porem nao

foram detectados problemas de contaminagao.

Em zonas altamente urbanizadas e industrializadas ou
com intensiva atividade agricola, a prioridade serd na iden-
tificacio de dreas ou atividades que apresentem os maiores
riscos a polui¢io dos aqiferos. Para isto precisam ser
identificadas e cadastradas as atividades antropicas ¢ es
tes dados confrontados com uma carta de vulnerabilidade
a polui¢io de aqiferos ou com a I scalizacao das zonas
de captura de pocos ¢ seus perimetros de protecio. O
perigo maior serd definido pela atividade que apresente
maior potencial contaminante ¢ que esteja locada em area
de elevada vulnerabilidade do aquifero ou mais proxima
de pocos importantes. Em dreas degradadas de aquiferos,

caracteriza-se o risco real para a populagio ¢ para
o meio ambiente. Fste critério devera nortear a
decisio da remediagio do aquifero ¢ o grau de
limpeza que se quer atingir. No terceiro caso, cm
areas novas onde se pl-.mci;t ocupar o S¢ o, a

implementa¢io de atividades de reconhecido po-

g Divisor de tencial poluente devera ser precedida por estudos
¥ Gouage de impactos ao meio ambiente especificos, para
7( subterranea PACIRY ARe S S, par:

Perimetro interno

Perimetro imediato

Fig. 20.14 Conceito de perimetro de protecdo de pogo. Controle da
atividade antrépica em relagéo & proximidade do pogo e da sua zona de

confribuigao ou de recarga.

definir as restrioes que deverdo ser impostas a
atividade.

Em suma, a chave para o sucesso de qualquer
programa de manejo e protecao dos recursos
hidricos ¢ a participacao dos envolvidos, incluin
do a sociedade civil, o contaminador e o Estado,

através de seu orgao de controle ambiental.
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