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Agua que nasce na fonte serena do mundo e
que abre um profundo grotdo. Agua que faz
inocente riacho e desagua na corrente do
ribeiro.

Aguas escuras dos rios que levam a fertilidade
ao sertdo. Aguas que banham aldeias e matam
a sede da populagio. Aguas que caem das
pedras no véu das cascatas, ronco de trovéo. E
depois dormem trangiiilas no leito dos lagos,
no leito dos lagos.

Agua dos igarapés, onde lara, a mae d’agua ¢
misteriosa cangdo. Agua que o sol evapora, pro
céu vai embora, virar nuvens de algoddo.

Gotas de agua da chuva, alegre arco-iris sobre
a plantagio. Gotas de 4gua da chuva, téo
tristes, sdo lagrimas na inundagao.

Aguas que movem moinhos sio as mesmas
aguas que encharcam o chdo. E sempre voltam
humildes pro fundo da terra, pro fundo da terra.
Terra planeta agua. ..

Terra planeta agua!

Guilherme Arantes
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1. RESUMO

A 4gua ¢ um recurso fundamental para a vida no planeta, seja para consumo humano,
navegagdo, irrigagdo, dessedentagio de animais e outros. A sociedade estd comegando a
reconhecer a importancia desse recurso.

Com a diminuigdo das aguas superficiais de qualidade, e as diversas formas de

contaminacio das mesmas, as 4guas subterrneas se tormaram uma alternativa para o

abastecimento terrestre.
Existem varias formas de captagio das aguas subterraneas, os tipos de perfuragdo de

pocos dependem da localizagéo, do tipo de solo e do recurso econdmico disponivel.

O motivo que nos leva a ver as aguas subterraneas como uma solucdo para escassez de
agua ¢ a sua qualidade, sua extensao (m’) e a sua dificuldade de contaminagdo, pois as
camadas de solo contribuem para filtrar as aguas de recarga.

Porém existe uma possibilidade de contaminagdo que ndo pode ser desconsiderada,
visto que a descontaminagdo das aguas subterraneas, dependendo do tipo e da qualidade de
contaminante, pode levar até milhdes de anos. A dificuldade de penetragdo de contaminantes
¢ favoravel para a qualidade das aguas subterrineas, mas em caso de contaminagdo esta
dificuldade torna-se um problema para as agdes de corre¢do (descontaminag¢io).

Os 6rgdos publicos competentes tém criado Deliberagdes Normativas e Leis, visando o
gerenciamento € monitoramento das aguas, com o intuito de garantir a qualidade da agua
consumida e dos corpos receptores.

O reconhecimento da importancia das 4guas subterréneas para abastecimento ainda €

incipiente, contudo no futuro esse recurso sera a solucdo para o problema de escassez de agua.

Palavras chaves: Captacdo, Contaminagdo, Incipiente, Qualidade, Agua Subterranea.




2. INTRODUCAO

A 4gua tem se tornado um elemento de disputa entre nagdes. Um relatorio do Banco
Mundial, datado de 1995, alerta para o fato de que "as guerras do proximo século serdo por
causa de agua, ndio por causa do petroleo ou politica”.

Hoje, cerca de 250 milhdes de pessoas, distribuidos em 26 paises, ja enfrentam
escassez cronica de agua. Em 30 anos, o numero de pessoas saltara para 3 bilhdes em 52
paises. Nesse periodo, a quantidade de agua disponivel por pessoa em paises do Oriente
Médio e do norte da Africa estara reduzida em 80%. A proje¢do que se faz € que, nesse
periodo, 8 bilhdes de pessoas habitardio a terra, em sua maioria concentradas nas grandes
cidades. Dai, sera necessario produzir mais comida e mais energia, aumentando o consumo
doméstico e industrial de 4gua. Essas perspectivas fazem crescer o risco de guerras, porque a
questdo das aguas torna-se internacional.

Em 1967, um dos motivos da guerra entre Israel e seus vizinhos foi justamente a
ameaga, por parte dos arabes, de desviar o fluxo do rio Jorddo, cuja nascente fica nas
montanhas no sul do Libano. O tio Jorddo e seus afluentes fornecem 60% da 4gua necesséria
3 Jordinia. A Siria também depende desse rio. A populosa China também sofre com o
problema. O grande crescimento populacional e a demanda agroindustrial estdo esgotando o
suprimento de agua. Das 500 cidades que existem no pais, 300 sofrem com a escassez de
agua. Mais de 80 milhdes de chineses andam mais de um quildmetro e meio por dia para
conseguir 4gua, e assim acontece com inimeras nagoes.

Um levantamento da ONU aponta duas sugestdes basicas para diminuir a escassez de
dgua: aumentar a sua disponibilidade e utiliza-la mais eficazmente. Para aumentar a
disponibilidade, uma das alternativas seria 0 aproveitamento das geleiras; a outra seria a
dessalinizaciio da 4agua do mar. Esses processos sdo muito caros e tornam-se inviaveis para a
maioria dos paises que sofrem com a escassez. E possivel, ainda, intensificar o uso dos
estoques subterrdneos profundos, o que implica utilizar tecnologias de alto custo e o

rebaixamento do lengol freatico.
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2. CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico ¢ a continua circulagdo de agua em nosso planeta. As aguas dos
oceanos, rios, lagos, a capa superficial dos solos e a transpiragdo das plantas evaporam-se por
acio dos raios solares. O vapor formado vai constituir as nuvens que, em condi¢des propicias,
condensam-se, precipitando-se em forma de chuva, neve ou granizo. Quando as precipitagdes
caem no solo, uma parte da agua escorre pela superficie, alimentando os rios, lagos e oceanos;
outra se infiltra no solo e uma Gltima parte volta a formar nuvens, regressando a atmosfera
através da evaporagao. E um ciclo sem fim. Assim como a esponja absorve a agua, os solos
fazem o mesmo durante a infiltracio, constituindo o que chamamos de dguas subterréneas. As
aguas se armazenam em diferentes profundidades e sdo alimentadas por rios, lagoas, canais e

aguas provindas de degelo.

Fonte: hitp://www.ambientebrasil. com.br/
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3. AS AGUAS SUBTERRANEAS NO PLANETA

As aguas subterrineas constituem uma porgao do sistema circulatorio de agua da
Terra. O seu aproveitamento data de tempos antigos e sua evolugio tem acompanhado a
propria evolugdo da humanidade.

O volume total de agua na Terra ¢ de 1,6.109km’, estando ai incluida a agua de
cristalizagdo (230.106km?) quimicamente associada as rochas. Resta um total de 1,37.109kn’,
suficiente para formar uma capa de 2.700m envolvendo todo o planeta. Esse quadro de
aparente abundéncia de agua toma aspecto completamente diferente se levarmos em conta que
97,2% do total correspondem a 4gua salgada dos oceanos, imprestavel para a maioria dos
usos. Subtraindo-se a agua em forma de gelo e o vapor de agua na atmosfera, ficardo apenas
6%, ou 8,2.106km?, do total de 4gua doce na fase liquida disponivel para ser utilizada pelo
homem.

As 4guas subterraneas constituem importante fonte de abastecimento de agua em todo
o mundo, tendo-se verificado, nas Gltimas décadas, uma grande atividade no aproveitamento
desses recursos e, como conseqiéncia, tem ocorrido expressivo incremento nos
conhecimentos cientificos, tecnologicos e legais na area da hidrogeologia, comparativamente
maior que em qualquer outra area da hidrologia.

Praticamente todos os paises do mundo, desenvolvidos ou ndo, utilizam agua
subterrinea para suprir suas necessidades, seja no atendimento total ou apenas suplementar do
abastecimento publico e de atividades como irrigag@o, produgdo de energia, turismo, indistria
etc. O inicio dessa utilizagio perde-se no tempo, € o seu crescimento tem acompanhado o
desenvolvimento do homem na Terra. Consistia inicialmente no aproveitamento da agua de
nascentes e de lencois freaticos rasos, estes captados através de escavagdes rudimentares, que
com o tempo evoluiram para cacimbas revestidas de pedra e, posteriormente, também de
tijolo. Com o advento da era industrial e a evolugdo dos equipamentos de perfuragéo, tornou-
se possivel a construgio de pogos de maior consisténcia técnica em tempo cada vez menor €
com profundidades cada vez maiores. Estima-se em 300 milhdes o nimero de pogos
perfurados no mundo nas trés ultimas décadas, 100 milhdes dos quais nos Estados Unidos,
onde sdo perfurados cerca de 400 mil pogos por ano.

A UNESCO tem registrado um crescimento acelerado na utilizagdo das aguas
subterrdneas e, consequentemente, de problemas decorrentes da ma utilizagdo dos aquiferos
em varias partes do planeta, problemas estes com tendéncia de expansfo, caso ndo sejam

implantadas politicas consistentes de uso e conservacdo dos recursos. A relagdo em termos de
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demanda entre os varios usos varia entre 0S paises e, nestes, de regidio para regido,
constituindo, de modo geral, o abastecimento publico a maior demanda individual. A Europa,
por exemplo, tem 75% de sua populagdo atendidos com agua do subsolo, podendo esse
percentual atingir 90% em alguns paises (Suécia, Holanda, Bélgica etc.).

Imagina-se que existam no mundo 270 milhdes de hectares irrigados com agua
subterrinea, 13 milhdes destes nos Estados Unidos e 31 na India.

Nos Estados Unidos sdo disponibilizados, através de pogos, cerca de 345 milhdes de
m?/dia de 4gua para atender aos varios tipos de demanda, sendo que mais de 60% desse total
destinam-se 2 irrigagio. A partir da década de 50, tem-se atribuido aos reservatorios hidricos
subterrineos, em todo o mundo, um papel de destaque no equacionamento do problema de
agua em regides aridas e semi-aridas, como o Nordeste do Brasil e a Australia, € mesmo
desérticas, como na Libia, onde cidades e grandes projetos de irrigagdo tém a demanda de
4gua atendida por pogos tubulares perfurados em pleno deserto do Saara, a mais de 300km de
distancia. Os pogos com profundidades em torno de 300m apresentam vazdes superiores a
300m’/h, sendo a agua transportada pela adutora conhecida como "Grande Rio Feito pelo

Homem".



4. AS AGUAS SUBTERRANEAS NO BRASIL

4.1. Historico

A é4gua subterrinea é utilizada desde o inicio da colonizagdo, em decorréncia da
expansio dos colonos portugueses para o interior, principalmente na regido de rochas
cristalinas do Nordeste, com grandes areas desprovidas de dgua em superficie. Inicialmente,
aproveitava-se a agua das coberturas inconsolidadas, principalmente das aluvides, suficientes
para atender as necessidades de entdo. Com o crescimento da populagdo e, principalmente,
com o surgimento dos primeiros aglomerados humanos e com a expansao da pecuaria, as
principais fontes de abastecimento tornaram-se insuficientes para o atendimento das
necessidades. Essa situagdo se fazia mais evidente na regidio Nordeste, tomando o aspecto de
calamidade em periodos de seca. Maiores volumes de dgua tornaram-se necessarios, e, entre

1845-1846, foram perfurados em Fortaleza (CE) os trés primeiros pogos tubulares do Brasil.

4.2, Ocorréncias

No Brasil, as 4guas subterrineas ocupam diferentes tipos de reservatérios, desde as
zonas fraturadas do embasamento cristalino até os depositos sedimentares cenozoicos. Dessa
diversificagdo, resultaram sistemas aquiferos que, pelo seu comportamento, podem ser
reunidos em:

a) Sistemas porosos (rochas sedimentares),

b) Sistemas fissurados (rochas cristalinas e cristalofilianas);

c) Sistemas carsticos (rochas carbonaticas com fraturas e outras descontinuidades submetidas
a processos de dissolugdo carstica).

O sistema agqiiifero fissural ocupa uma area de cerca de 4.600.000km?, correspondente
a 53.8% do territorio nacional. Compreende as provincias hidrogeologicas dos escudos
Setentrional (regiio Norte), Central (regides Norte e Centro-Oeste), Oriental (regides
Nordeste e Sudoeste) e Meridional (regiio Sul). Esse sistema apresenta reservas de aguas
subterraneas da ordem de 10,08.103km? (Rebougas, 1988), que, devido a heterogeneidade do
meio, encontram-se distribuidas irregularmente por sua area de ocorréncia.

Hidrogeologicamente, as melhores possibilidades estdo ligadas a presenca de juntas e
fraturas densas, associadas a coberturas inconsolidadas mais ou menos expressivas e clima

tmido. Nesses casos, a zona aqiiifera principal pode, ndo raro, ser representada pelo sistema
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superficial. Essa situagdo ¢ predominante nos terrenos cristalinos das regides Norte, Centro-
Oeste, Sudeste e Sul, onde as condigdes hidroclimaticas favoreceram o desenvolvimento de
coberturas sedimentares inconsolidadas, s vezes muito espessas. Podem ocorrer vazdes de
varias dezenas de m’/h, com média em torno de 12m°/h. As aguas sio de boa qualidade
quimica, podendo ocorrer localmente teores de ferro acima do permitido.

No dominio do embasamento cristalino aflorante, como na regiio Nordeste, o
reservatorio é representado quase que exclusivamente pelas fraturas. As reservas sao
reduzidas e as vazdes dos pogos apresentam média inferior a 3m’/h. As aguas sdo,
normalmente, salinizadas, com residuo seco médio acima de 2.500mg/1.

Os sistemas carsticos mais importantes correspondem aos dominios do calcario do
grupo Bambui (provincia hidrogeolégica do Sdo Francisco, com mais de 350.000km” nos
estados da Bahia, Goias e Minas Gerais) e da formag8o Jandaira (subprovincia Potiguar). Nos
terrenos calcarios do Bambui, os carstes sdo, em geral, nus e desenvolvem-se nas fraturas
situadas nas charneiras das dobras e nos contatos com as zonas margosas. Por outro lado, no
aqiiifero Jandaira, os carstes estdio relacionados as variagdes faciologicas. As profundidades
do desenvolvimento cérstico sdo muito variaveis, com média em torno de 150m. Enquanto o
Bambui pode fornecer vazdes superiores a 200m’h, o Jandaira, com pequeno
desenvolvimento carstico, apresenta vazdes muito baixas (geralmente inferiores a 3,5m*h).

Existem cerca de 20 bacias ou grupo de bacias sedimentares que ocupam uma area da
ordem de 3.600.000km?, correspondente a 42% da superficie do pais. A estruturagio
geologica, com alternincia de camadas permeaveis e impermeaveis, assegura-lhes condigdo
de artesianismo. Entre elas se destacam, pela extensdo e potencialidade, as bacias do Parana,
Amazonas, Parnaiba e Potiguar-Recife.

A mais extensa, a bacia sedimentar do Parand, cobre uma area da ordem de
1.600.000km?, sendo 1.000.000km? no Brasil, apresentando uma espessura maxima de
7.825m. O principal sistema aqiiifero € o Botucatu, também conhecido por sistema aquifero
Guarani, que representa cerca de 80% das reservas da provincia do Parana. Esta, por sua vez,
detém cerca de 45% das reservas de 4gua subterrdnea do territorio nacional. As reservas
exploraveis do sistema Botucatu sdo de 56.109m’/ano, tocando a regifo Sul cerca de
21,2.109m’/ano. , tocando & regido Sul cerca de 21,2. 109m*/ano. '

As maiores espessuras de sedimento sfo encontradas nas bacias de Sdo Luis-
Barreirinhas (MA) e do Tucano (BA). Essa tltima, pertencente & subprovincia hidrogeologica
Recdncavo-Tucano-Jatoba, constitui um meio-graben com profundidade que pode ultrapassar

os 10.000m em sua margem oriental. Os principais aquiferos sdo Marechal, Sdo Sebastido
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(com espessura de mais de 3.000m) e Ilhas (2.500m). Esses aquiferos apresentam vazdo
especifica média dos pogos da ordem de 3m3/h/m. As aguas at¢ uma profundidade de 800m

sdo normalmente de boa qualidade.

TABELA 1 — AS RESERVAS DE AGUAS SUBTERRANEAS DO BRASIL

Dominios Areas Sistemas Aqiiiferos | Volumes Estocados

Agqiiiferos (km?) Principais (km”)
Embasamento 600.000 | Zonas fraturadas 80
Aflorante
Embasamento 4.000.000 | Manto de 10.000
Alterado intemperismo e/ou

fraturas

Bacia sedimentar 1.300.000 | Depositos clasticos 32.500
Amazonas
Bacia sedimentar do 700.000 | Corda-Grajad, 17.500
Maranhio (Parnaiba) Motuca, Poti-Piaui,

Cabecas e Serra

Grande
Bacia Sedimentar 23.000 | Grupo Barreiras, 230
Potiguar-Recife Jandaira, Agu e |

Beberibe
Bacia Sedimentar 10.000 | Grupo Barreiras 100
Alagoas-Sergipe Muribeca
Bacia Sedimentar 56.000 | Marizal, Sdo 840
Jatoba-Tucano- Sebastido, Tacaratu
Recdncavo
Bacia Sedimentar 1.000.000 | Bauru-Caiua, Serra ‘ 50.400
Parana Geral, Botucatu,

Piranboia-Rio do

Rastro, Aquidauana
Depésitos Diversos 823.000 | Aluvides, Dunas (Q) 411
Total 8.512.000 : 112.000

Fonte: http://www.estado.dogurgueia.nom br/pesquisa/aguassubterraneas. htm
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4.3, Utilizacdo das Aguas Subterrineas no Brasil

No Brasil, da mesma forma que em outras partes do mundo, a utilizagdo das aguas
subterraneas tem crescido de forma acelerada nas Gltimas décadas, e as indicagdes sdo de que
essa tendéncia devera continuar. A comprovar esse fato temos um crescimento continuo do
nimero de empresas privadas e orgdos publicos com atuacdo na pesquisa e captagdo dos
recursos hidricos subterrineos. Também ¢é crescente o nimero de pessoas interessadas pelas
aguas subterrineas, tanto nos aspectos técnico-cientifico e sOcio-econdmico como no
administrativo e legal.

As aguas subterrdneas, mais do que uma reserva de 4gua, devem ser consideradas
como um meio de acelerar o desenvolvimento econémico e social de regides extremamente
carentes, ¢ do Brasil como um todo. Essa afirmagdo é apoiada na sua distribuigdo
generalizada, na maior protegdo as agdes antropicas e nos reduzidos recursos financeiros
exigidos para sua exploragéo.

Conhecer a disponibilidade dos sistemas aqiferos e a qualidade de suas aguas €
primordial ao estabelecimento de politica de gest@o das dguas subterraneas.

No Brasil, os estudos das aguas subterraneas sempre estiveram mais vinculados a
investigacdo geologica que & hidrologica. A hidrogeologia tem sido tratada mais como uma
ciéneia da terra do que da 4gua. Isso deve-se, provavelmente, a uma politica de utilizagdo das
aguas voltada quase que exclusivamente para O recursos de superficie e a uma organizagao
gerencial que separa as aguas superficiais das aguas subterréneas.

A exploragio de 4gua subterranea esta condicionada a trés fatores:

a) Quantidade - intimamente ligada 2 condutividade hidraulica e ao coeficiente de
armazenamento dos terrenos;

b) Qualidade - influenciada pela composi¢do das rochas e condigBes climaticas e de
renovacgdo das aguas;

¢) Econdmico - que depende da profundidade do aqiiifero e das condigdes de bombeamento.

As reservas temporarias correspondem ao escoamento de base dos rios, ou seja, as
reservas reguladoras dos sistemas agiiiferos. A relagdo entre o volume do escoamento natural
e as reservas permanentes constitui o coeficiente de realimentagio, importante na defini¢do
das condicdes de exploragdo. As reservas exploraveis, ou reservas hidricas, correspondem ao
volume de agua que se pode extrair anualmente do aqiifero sem provocar resultados
indesejaveis. O seu valor ¢ obtido somando as recargas anuais um percentual, normalmente de

20%, das reservas permanentes, a ser utilizado por um periodo de 50 anos.
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A avaliagdo dos recursos de agua subterrdnea do Brasil, por falta de maior precisdo
dos estudos locais, ainda é muito aproximativa. O valor das infiltragdes é determinado a partir
da vazio do escoamento de base. Ela é rapida nas bacias que drenam o cristalino da regido
Nordeste (cerca de 33 horas) e demorada nos demais dominios (varios meses € mesmo
interanuais). O escoamento de base das reservas hidrogeologicas tem sido estimado entre
5.103 m*/ano/km? e 250.103 m¥ano/km? e o coeficiente de renovagdo para o conjunto das
bacias, em cerca de 10-3.

Nos terrenos sedimentares, os volumes acumulados até uma profundidade de 2.000m,
considerando 1/3 produtivo, é da ordem de 102.1012m>. Esse volume, todavia, estd
distribuido irregularmente, sendo que mais de 81% encontram-se estocados apenas em duas
bacias: do Parana e do Amazonas.

Estima-se em mais de 200.000 o niimero de pogos tubulares em atividade no Brasil,
utilizados para diversos fins, como a irrigagdo, a pecuaria, 0 abastecimento de industrias, os
condominios, etc. O maior volume de agua ainda ¢é, todavia, destinado ao abastecimento
publico. O nimero de pogos perfurados por ano ¢ estimado em 12.000, o que pode ser
considerado irrisorio diante das necessidades de agua potavel das populagBes e se comparado
com outros paises. Os estados com maior numero de pogos sdo: Sdo Paulo, Bahia, Rio Grande
do Sul, Ceara e Piaui.

Ao reduzido numero de pogos tubulares, relativamente ao tamanho da populagio e a
dimensdo territorial do pais, soma-se a sua distribuigdo irregular no espago, com densidade
por estado variando de 1 hab./51.050 km® (AC) a 1 hab/6 km? (SP), com valores
intermediarios de 1 hab./12,2 km? (CE), 1 hab./26.2 km® (PI), 1 hab./3.990 km? (AP) etc.
Essas densidades sdo pouco representativas se considerarmos que a grande maioria dos pogos
se encontra nas sedes municipais, principalmente nas maiores. A utilizacdo da agua
subterrinea no meio rural é, de um modo geral, pouco representativa.

Em algumas zonas, todavia, as dguas subterrdneas ja sio intensamente aproveitadas e
constituem o recurso mais importante de 4gua doce. Mesmo em casos de elevado teor salino,
como nas areas de ocorréncia dos sistemas aqiiferos fissurados do semi-arido nordestino,
constituem, ndo raro, a Unica fonte de suprimento de dgua permanente.

O crescente uso das aguas subterrineas deve-se ao melhoramento das técnicas de
construgio de pogos e dos métodos de bombeamento, permitindo a extragdo de agua em
volumes e profundidades cada vez maiores e possibilitando o suprimento de agua a cidades,
industrias, projetos de irrigagdo etc., que, pelo porte, eram impossiveis na pratica.

Relacionam-se como fatores desencadeadores do uso das aguas subterraneas a crescente
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oferta de energia elétrica e a poluigio das fontes hidricas de superficie, cujo uso esta exigindo
a disponibilizario de recursos financeiros em quantidades cada vez maiores.

Embora ndo se disponha de um banco de dados de pogos completo, sabe-se que no
sistema das rochas basalticas da formagiio Serra Geral encontram-se em uso cerca de 9.000
pogos tubulares. Admitindo-se para o sistema uma vazio média da ordem de 13m’°/h, teremos
um volume de agua disponibilizado anualmente através dos pogos da ordem de 1,08. 109m’.

O volume de agua disponibilizado pelos pogos publicos ¢ de 1,588.109m*/ano,

correspondente a menos de 8% das reservas exploraveis do Botucatu.
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5. FORMAS PARA UTILIZACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Os primeiros vestigios da utilizagdo das 4guas subterraneas sdo de 12.000 anos antes
de Cristo. Acredita-se que os chineses foram os primeiros a dominar a técnica de perfurar
pogos, e na Biblia existem relatos de escavagdes para obtencdo de agua potéavel.

As 4guas subterrineas correspondem a 97% de toda a agua doce encontrada no planeta
(excetuando-se as geleiras e calotas polares). As reservas subterrdneas geralmente sdo
formadas e realimentadas pelas aguas de chuvas, neblinas, neves e geadas, que fluem
lentamente pelos poros das rochas. Normalmente esses reservatorios possuem agua de boa
qualidade para o uso humano (4gua potavel), devido ao processo de filtragem pelas rochas e
por reagdes biologicas e quimicas naturais. Por ndo ficarem na superficie, ficam mais
protegidas de diversos agentes poluentes do que as aguas de rios e lagos.

A formagdo desses agiiiferos subterrdneos pode ocorrer de formas variadas: com
centenas de metros de espessura, quildmetros de extenséo, poucos ou centenas de metros de
profundidade e até mesmo entre camadas de rochas pouco permeaveis - os aquiferos
confinados.

A utilizagdo das 4guas subterrineas para abastecimento publico ¢ muito mais pratica,
rapida e barata que o uso de aguas superficiais. Modernas tecnologias e equipamentos ajudam
os técnicos a encontrar os reservatorios naturais com mais facilidade, e os pogos podem retirar
4gua de qualquer profundidade.

Para utilizar as 4guas subterrineas, o homem dispde-se dos afloramentos ou
mananciais de onde a 4gua brota espontaneamente ou através de pogos. Destes os mais
comuns sio; pogos escavados com aproximadamente 25 metros € 0S po¢os tubulares ou

artesianos com profundidades que variam de dezenas a centenas de metros.
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6. MEIOS DE CONTAMINACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Inimeras atividades do homem introduzem no meio ambiente substdncias ou
caracteristicas fisicas que ali nfio existiam antes, ou que existiam em quantidades diferentes. A
este processo chamamos de poluigdo. Assim como as atividades desenvolvidas pela
humanidade sdo muito variaveis, também o s3o as formas e niveis de poluigéo.

Estas mudancas de caracteristicas do meio fisico poderdo refletir de formas diferentes
sobre a biota local, podendo ser prejudicial a algumas espécies e ndo a outras. De qualquer
forma, considerando as interdependéncias das varias espécies, estas modificagdes levam
sempre a desequilibrios ecologicos. Resta saber qudo intenso é este desequilibrio e se €
possivel ser assimilado sem conseqiiéncias catastroficas. Recentemente, a grande imprensa
noticiou que em paises europeus O Uuso intensivo de defensivos agricolas levou a uma
diminui¢do dos microorganismos € insetos do solo a ponto de estar retardando a reciclagem
das fezes animais. No geral os depositos de agua subterrinea sic bem mais resistentes aos
processos poluidores dos que 0s de agua superficial, pois a camada de solo sobrejacente atua
como filtro fisico e quimico. A facilidade de um poluente atingir a agua subterranea

dependera dos seguintes fatores:

a) Tipo de aqiiifero
Os aqiiiferos freaticos sdo mais vulneraveis do que os confinados ou semiconfinados.
Aqiiiferos porosos sio mais resistentes dos que os fissurais, e entre estes 0s mais vulneraveis

s30 Os carsticos.

b)Profundidade do nivel estatico: (espessura da zona de aerac¢io)

Como esta zona atua como um reator fisico-quimico, sua espessura tem papel
importante. Espessuras maiores permitirdo maior tempo de filtragem, além do que aumentarao
o tempo de exposigdo do poluente aos agentes oxidantes e adsorventes presentes na zona de

aeragdo.

¢)Permeabilidade da zona de aeraciio e do aqiiifero

A permeabilidade da zona de aeracdo ¢ fundamental quando se pensa em polui¢do.
Uma zona de aeracdo impermeavel ou pouco permeavel é uma barreira a penetragdo de
poluentes no aquifero. Aquiferos extensos podem estar parcialmente recobertos por camadas

impermeaveis em algumas areas enquanto em outras acontece o inverso. Estas areas de maior




21

permeabilidade atuam como zona de recarga e tém uma importancia fundamental em seu
gerenciamento.

Por outro lado, alta permeabilidade (transmissividade) permitem uma rapida difuséo
da poluigio. O avango da mancha poluidora poders ser acelerado pela exploracdo do aquifero,
na medida que aumenta a velocidade do fluxo subterrineo em direcdo as areas onde esta
havendo a retirada de agua. No caso de aqiiiferos litoraneos, a superexploragio podera levar a
ruptura do fragil equilibrio existente entre 4gua doce e agua salgada, produzindo o que se

convencionou chamar de intrusdo de 4gua salgada.

d) Teor de matéria orginica existente sobre o solo

A matéria orginica tem grande capacidade de adsorver uma gama variada de metais
pesados e moléculas orgénicas. Estudos no Estado do Parana, onde estd muito difundida a
técnica do plantio direto, tém mostrado que o aumento do teor de matéria orgénica no solo
tem sido responsavel por uma grande diminuigéo do impacto ambiental da agricultura. Tém
diminuido a quantidade de nitrato e sedimentos carregados para os cursos d’agua. Segundo

técnicos estaduais isto tem modificado o proprio aspecto da agua da represa de Itaipu.

¢) Tipo dos 6xidos e minerais de argila existentes no solo

Sabe-se que estes compostos, por suas cargas quimicas superficiais, tém grande
capacidade de reter uma série de elementos € compostos.

Na contaminagio de um solo por nitrato, sabe-se que o manéjo de fertilizantes, com
adigio de gesso ao solo, facilita a reciclagem do nitrogénio pelos vegetais e,
consequentemente, a penetragdo do nitrato no solo é menor. Da mesma forma, a mobilidade
dos ions nitratos é muito dependente do balango de cargas. Solos com balango positivo de
cargas suportam mais nitrato. Neste particular, é de se notar que nos solos tropicais 0S
minerais predominantes sdo Oxidos de ferro e aluminio e caolinita, que possuem significante
cargas positivas, 0 que permite interagdo do tipo ion-ion (interagdo forte) com uma gama
variada de produto que devem sua atividade pesticida a grupos moleculares i6nicos e polares.
Algumas areas, essencialmente os grandes centros urbanos ou as areas vizinhas,
apresentam ocorréncias de polui¢do de aguas subterrdneas que geram riscos potenciais para a
saiide publica. A poluigdo mais comum das aguas subterrineas associa-se ao saneamento de
sreas que ndo dispdem de redes de esgoto, a disposigdo final de efluentes liquidos industriais

e s préticas atuais de cultivo agricola.
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O caso dos depositos de lixo e a contaminagdo das aguas subterraneas também
chamam atenc3o. A agua da chuva dissolve os residuos acumulados nesses depositos € em
seguida os carrega para o subsolo, poluindo os pogos que servem ao abastecimento urbano.
Por isso, os locais de escavagio de pogos e as areas que os circundam devem ser muito bem
escolhidos e precisam ficar protegidos de rejeitos e substincias toxicas. Naturalmente,
algumas condi¢des sdo mais favoraveis:

No caso de areas onde ocorrem rochas igneas, metamorficas ou mesmo rochas
sedimentares impermeaveis, o risco de poluigdo ¢ menor, em fungfo das caracteristicas fisicas
das rochas, que também ndo armazenam 4agua subterrinea. Estes locais sdo os mais
apropriados para a disposi¢do de residuos poluentes, tais como lixGes e aterros sanitarios.
Fatores como "tipo de aqiifero, espessura e constituigdo litolégica do material de
recobrimento, capacidade de infiltragdo do solo (relacionado ao teor de argila), e
profundidade do nivel d'agua, sdio fatores importantes para o planejamento urbanistico de
qualquer cidade". Por isso, é importante contar com uma assessoria técnica para a instalagdo
de qualquer pogo, mesmo os domésticos.

A macica utilizacdo de fertilizantes quimicos e pesticidas na agricultura moderna é
outra causa de poluigio dos mananciais subterrineos. Dejetos, substancias quimicas
componentes das ragdes, sangue e pedacos de visceras oriundas dos matadouros e detergentes
utilizados na lavagem das pocilgas, estabulos e avidrios, sdo langados nos efluentes sem
qualquer tratamento, gerando sérios riscos para graves contaminagdes através da infiltragio

desses produtos no solo.

Um poluente apés atingir o solo, podera passar por uma série reagdes quimicas,
bioquimicas, fotoquimicas e inter-relagdes fisicas com os constituintes do solo antes de atingir
a 4gua subterrinea. Estas reagdes poderfio neutralizar, modificar ou retardar a ago poluente.

Em muitas situagbes a biotransformaciio e a decomposi¢do ambiental dos compostos
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fitossanitarios pode conduzir a formagdo de produtos com uma agdo toxica aguda mais intensa
ou, entdo, possuidores de efeitos injuriosos ndo caracterizados nas moléculas precursoras.
Exemplos: Dimetoato, um organofosforado, degrada-se em dimetoxon, cerca de 75 a 100
vezes mais toxico. O malation produz, por decomposi¢do, o 0,0,0-trimetilfosforotioato, que
apresenta uma agdo direta extremamente injuriosa no sistema nervoso central e nos pulmdes,
provocando hipotermia e queda no ritmo respiratorio.

Os processos que agem sobre os poluentes que atingem o solo podem ser agrupados

nas seguintes categorias:

e Adsorgdo-desorgdo

e Acido-base

o Solugio-precipitagiio

e Oxidagdo-reducdo

e Associagdo idnica (complexagdo)
¢ Sintese celular microbiana

o Decaimento radioativo

A poluic¢do capaz de atingir as d4guas subterraneas pode ter origem variada. Considerando
que os aquiferos sdo corpos tridimensionais, em geral extensos e profundos, diferentemente
portanto dos cursos d’agua, a forma da fonte poluidora tem importancia fundamental nos

estudos de impacto ambiental.
6.1. Fontes pontuais de polui¢cio

Sdo as que atingem o aquifero através de um ponto.

Exemplos: sumidouros de esgotos domésticos, comuns em comunidades rurais, aterros
sanitarios, vazamentos de depoésitos de produtos quimicos, vazamentos de dutos
transportadores de esgotos domésticos ou produtos quimicos. Estas fontes sdo responsaveis

por polui¢Bes altamente concentradas na forma de plumas.
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6.2. Fontes lineares de poluicio

S30 as provocadas pela infiltragiio de aguas superficiais de rios e canais contaminados.
A possibilidade desta poluigdo ocorrer dependera do sentido de fluxo hidraulico existente
entre o curso d’agua e o aquifero subjacente. E necessario enfatizar que, ao longo de um
mesmo curso, ha lugares onde o fluxo se da do aqiiifero para o talvegue e outros onde se passa
o inverso, isto é, as aguas do rio se infiltram em dire¢do ao aquifero. A existéncia de pogos
profundos em funcionamento nas proximidades do curso d’agua podera forgar a infiltrag8o de

agua contaminada no aquifero invertendo o seu fluxo ou aumentando sua velocidade.
6.3. Fontes difusas de poluicio

Sio as que contaminam areas extensas. Normalmente sio devidas a poluentes
transportados por correntes aéreas, chuva e pela atividade agricola. Em aglomerados urbanos,
onde nio haja rede de esgotamento sanitario. As fossas sépticas e sumidouros estdo de tal
forma regularmente espagadas que o conjunto acaba por ser uma fonte difusa de poluigdo. A
poluigdo proveniente das fontes difusas se caracterizam por ser de baixa concentragdo €

atingir grande areas.
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7. CONTAMINACOES DAS AGUAS SUBTERRANEAS

7.1. Contaminacio Doméstica

Os residuos domésticos sdo materiais orgénicos que podem contaminar as aguas. Os
residuos se transformam em nitratos, substdncias potencialmente cancerigenas, que podem
também conter organismos transmissores de enfermidades de origem hidrica ( diarréia, tifo,
colera, entre outras ).

Os aqiiiferos freaticos estdo muito ameagados em lugares onde ndo ha tratamento € as
aguas servidas sdo evacuadas em fossas ou latrinas de diversos tipos.

Quando houver tratamento, a preocupagdo serd onde evacuar 0s residuos coletados, se
ha algum tipo de tratamento, etc. Os aquiferos também podem contaminar-se através de
lagoas de estabilizagdo, rios receptores de residuos e irrigagdo com aguas ja servidas. Assim
mesmo, oS terrenos sanitarios e principalmente 0s depoésitos de lixo podem ser fonte de

contaminagio de origem doméstica.
7.2. Contaminag¢io Agricola

As praticas agricolas atuais s&o potencialmente contaminantes, devido as formas
mecanizadas de manejo do solo, & aplicagdo intensiva e prolongada de fertilizantes
inorganicos, em grandes areas, assim como a utilizagéo de praguicidas. Ainda hd a irrigagdo
excessiva dos solos, um agravante que contribui para o arraste € infiltracdo de nutrientes
(especialmente nitratos), sais derivados de compostos organicos.

Os agrotoxicos s30 a maior ameaga as aguas subterraneas. A deposi¢do de residuos
urbanos e industriais sem tecnologia adequada, bem como a aplicagdo descontrolada de
insumos quimicos na agricultura, constituem fontes de contaminagfio das aguas subterrdneas
em geral. O Aquifero Guarani pode ser atingido por fontes poluidoras, principalmente por
agrotoxicos, dos quais o atrazine ¢ um dos mais provaveis. Esta contaminagdo podera penetrar
no agqiiifero pelas areas onde ele aflora e que estdo nas bordas da Bacia Sedimentar do Parana
e que coincide com o importante cinturdo verde de S3o Paulo, Mato Grosso do Sul, Parana,
entre outros. A agua tem uma relagdo vital com a saude. Existem padrdes ‘muito bem
conhecidos entre incidéncia de moléstia no homem, com abundancia ou deficiéncia de
elementos maiores, menores € tragos no meio ambiente, particularmente nas aguas. O

relacionamento entre o teor dos elementos e substncias quimicas e a saude do homem pode
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ser dificultado por questdes relativas a mobilidade e a dispersdo destes elementos e
substancias, governadas pelos principios da geoquimica das aguas subterraneas e superficiais.
Uma boa parte das aguas do aqiifero Guarani ¢ mineral. Aguas minerais sio aquelas
que, por sua composigdo quimica, s3o consideradas benéficas a saude. No entanto, toda agua
natural, por mais pura que seja, tem um certo conteudo de sais. As subterrdneas, por sua vez,
sdo especialmente enriquecidas em sais retirados das rochas e sedimentos por onde percolam

muito vagarosamente.
7.3. Contaminacio por Atividades Mineradoras

As atividades de extragdo mineral, exploragdo petrolifera e o destino final de dejetos
nucleares sdo outros exemplos da contaminag8o das aguas subterraneas.

Além dessas fontes de contaminagio, os pogos perfurados em si, podem se constituir
focos potenciais de contaminagiio se, no momento de sua perfuragdo, operagdo ou manuseio,
ndo sdo tomadas as devidas precaugdes. Esse fato é muito preocupante, especialmente nas

grandes cidades.

7.4. Contaminaciio por Necro-Chorume

A figura mostra o necro-chorume em um cemitério em S&o Paulo, Brasil.

Fonte: www.igc.usp.br/subsites/cemiterios/cemit.html
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Os cemitérios podem ser fonte geradora de impactos ambientais. A localizag¢ho e
operagdo inadequadas de necropoles em meios urbanos podem provocar a contaminagio de
mananciais hidricos por microrganismos que proliferam no processo de decomposigdo dos
corpos. Se o aqiifero freatico for contaminado na area interna do cemitério, esta
contaminagdo podera fluir para regides proximas, aumentando o risco de salde nas pessoas
que venham a utilizar desta agua captada através de pogos rasos.

Estudos de investigagio no Cemitério Vila Nova Cachoeirinha e Cemitério Vila
Formosa, Sdo Paulo, Brasil, mostraram que o aqiiifero livre encontra-se contaminado por
microrganismos. Em alguns locais, o nivel freatico encontra-se proximo da superficie
(~ 0,50 m) fazendo com que alguns corpos fiquem imersos nas aguas subterrineas,
propiciando a saponificagio dos mesmos. Um projeto de apoio a pesquisa esta sendo
desenvolvido no Cemitério Vila Nova Cachoeirinha para verificar a extensdo da
contaminagio. Sondagens elétricas, caminhamentos eletromagnéticos, furos de sondagem,
coletas de amostras de solo e agua para analises quimica, fisica e bacteriologica estdo sendo
realizados. Testes foram executados para obter a condutividade hidraulica em torno de furos e
para estimar o fluxo das aguas subterrdneas. Em laboratorio, foram montadas colunas de solo
coletado da area de estudo.

Tragadores quimico e biologico foram injetados na coluna e o seu fluxo monitorado na

saida da mesma.
7.5. Contaminaciio por Gasolina e Derivados do Petréleo

A contaminagdo de aguas subterrineas por vazamentos em postos de combustiveis
vem merecendo atengdo cada vez maior da populagdo em geral como dos 6rgdos estaduais de
controle ambiental. As industrias do petréleo lidam diariamente com problemas decorrentes a
vazamentos, derrames e acidentes durante a exploragdo, refinamento, transporte, € operagdes
de armazenamento do petréleo e seus derivados.

Em um derramamento de gasolina uma das principais preocupagdes € a contaminagio
de aqiiiferos que sejam usados como fonte de abastecimento de agua para o consumo humano.
Por ser pouco soluvel em agua, a gasolina derramada, contendo mais de uma centena de
componentes, inicialmente estara presente no subsolo como liquido na fase ndo aquosa
(NAPL). Em contato com a agua subterrinea a gasolina se dissolverd principalmente. Os
hidrocarboretos monoacromaticos, benzeno, tolueno, etilbenzeno e os trés xilenos chamados

de compostos de BTEX, sdo os constituintes da gasolina que tém a maior solubidade em 4gua



28

e, portanto, sio os contaminantes que primeiro irdo atingir o lengol freatico (CORSEUILL,
1992). Estes contaminantes sdo considerados substéncias perigosas, por serem depressantes
do sistema nervosos central e por causarem leucemia em exposigdes cronicas. Dentro os

BTEX, o benzeno ¢é considerado o mais.
7.6. Contaminacio de Origem Industrial

Muitas inddstrias podem contribuir para a contaminaggo das 4guas subterraneas. Seus
metais pesados e compostos quimicos orginicos, entre outros, apesar de em pequenas
quantidades, podem ser altamente toxicos, geradores de cancer e de mutagoes genéticas.

As lagoas, 0s pogos e rios sdo também o destino final para os dejetos industriais que,
muitas vezes, sio despejados sem nenhum tratamento prévio, que poderia diminuir seus

efeitos nocivos.
7.7. Contaminacio através de Lixdes

Atualmente, o homem tem gerado uma diversidade muito grande de embalagens e produtos,
proporcionando, assim, uma grande quantidade de residuos de dificil decomposicéo. Esta
produgdo est4 diretamente relacionada a cultura, renda, atividades desenvolvidas e o habito da
populagdo. Quanto ao descarte dos residuos, a forma mais utilizada no Brasil ainda é uma
destinacio inadequada, segundo dados da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Plblica, 76% correspondem 4 deposigdo de rejeitos a céu aberto, ou chamados lixdes, 13%
em aterros controlados, 10% em aterros sanitarios e 1% sdo destinados a incineragio,
compostagem e reciclagem.

A matéria orginica presente no lixdo sofre decomposi¢do e gera o chorume, um
liquido que concentra poluentes orgénicos e inorgénicos e que a partir da superficie pode
migrar de duas maneiras: escoando superficialmente podendo atingir rios e lagos e
infiltrando-se no solo e atingindo os aqiiiferos livres, poluindo e contaminando as aguas
subterrdneas. A composigdo do chorume est4 relacionada a quantidade de 4gua disponivel, ao
tipo de residuo depositado, aos processos fisico-quimicos reinantes e a atividade biologica que
ocorre dentro dos materiais de rejeitos. Assim, a geragdo de chorume e gases sdo
consequéncias inevitaveis da pratica de descarte de residuos solidos. Mas, diferentemente do
aterro sanitario, no lixdo o chorume e os gases ndo sofrem nenhum tipo de tratamento,

provocando varios problemas para o solo, e para as aguas superficiais e subterraneas.
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As 4guas subterrineas sofrem um impacto ndo visivel envolvendo geralmente longos
periodos de tempo, pois os contaminantes podem migrar a velocidades muito lentas,
dependendo da composigdo litolégica do aqiiifero. O chorume gerado em lixdes localizados
em terrenos relativamente permeaveis, como areia, cascalho ou rochas fraturadas, podem
migrar € causar contaminagdo sobre areas muitas vezes maiores que as areas originalmente
ocupadas pelos residuos. Os processos fisicos e quimicos, que ocorrem durante a interagdo
com o ambiente hidrogeoldgico, muitas vezes nido séo suficientes para causar uma atenuagio
sensivel em muitas das substincias contaminantes contidas dentro da pluma de poluigdo.

Varias pesquisas tém sido realizadas em aterros sanitarios e lixGes, enfatizando o
estudo do chorume, solos, aguas superficiais € subterrdneas. Na tentativa de caracterizar a
pluma de polui¢do, diversos métodos tém sido utilizados sozinhos ou combinados. Sao eles:
métodos geofisicos; modelagem matematica; analise quimica de solos, 4guas e chorume;
monitoramento; estudos de tragadores; caracterizagdo das condi¢des redox; entre outros.

Em um pais como o Brasil, que apresenta um percentual elevado de lixdes, fazem
necessarios estudos dos niveis de contaminagdo e poluicdo ambiental e de sua conseqiiente

agdo sobre a satide da populag@o de entorno.
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8. CONSEQUENCIAS DA CONTAMINACAO EM AGUAS SUBTERRANEAS

E talvez o problema mais grave e ao qual t3o pouco se presta a devida atengdo. Os
contaminantes sdo produtos da agdo do homem em suas atividades domésticas, industriais,
agricolas e de extragdo mineral entre outros .A contaminagio das aguas subterrneas ocorre
quando os agentes contaminantes chegam ao solo. Isto pode ocorrer por duas vias distintas:
através da agua de chuva, que logo se infiltra pela parte inferior até alcangar os niveis de agua
ou por um movimento lateral dos agentes contaminantes, uma vez que tenham chegado a agua
subterrdnea e como nada se pode ver do que sucede debaixo do terreno, entdo ndo existe
preocupacgiio por parte das autoridades competentes. O risco de contaminagdo das aguas

subterraneas depende de dois fatores:
8.1. A Vulnerabilidade Intrinseca do Aqiiifero

Vulnerabilidade é o conjunto de caracteristicas do aquifero, que determinam o quanto
ele podera ser afetado pela agdo de um contaminante. Dessa forma, a espessura da zona néo
saturada ( profundidade do nivel da agua ), tipo de porosidade ( primaria ou secundaria ), tipo
de rocha ou solo, velocidade das 4guas subterrdneas, o rendimento do aqiifero, etc vao

desempenhar um papel fundamental.
8.2. Os Tipos de Contaminantes

O tipo do contaminante sera mais perigoso quanto mais mével e/ou persistente sejam
os meios ndo saturados e saturados. A partir dai, se a quantidade de contaminante
descarregada for grande pode-se superar a capacidade atenuada do solo. Em regides muito
chuvosas, até mesmo pequenas quantidades de contaminantes podem alcangar rapidamente os

aquiferos, através do transporte pelas aguas provenientes da chuva e infiltragio pelo solo.
8.3. Grau de Contaminacio

Investigar o grau de contaminagdo é custoso, toma tempo e € dificil: requer a
constru¢do de uma rede de pogos de observagdo, o recolhimento sistematico de amostras de
agua e solo para anélises, entre outros.

Se investigar ndo ¢é facil, recuperar um aquifero contaminado ¢ dificilimo. As técnicas
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existentes até o momento t€m o custo elevado e geralmente sdo pouco préaticas. Sua
recuperag@o poderia ocorrer apds muitos anos de um amplo tratamento.

Existem casos de extrema gravidade que melhor seria abandona-los. Ndo estamos
falando de casos hipotéticos e sim de realidades.

Um caso pratico: Em 1982, ocorreu o derramamento acidental de produtos quimicos
altamente perigosos na costa norte de Porto Rico. O volume derramado foi de 57m?® de
produto, que contaminaram o aquifero.

A situac@io gerou um gasto de U$ 10 milhdes, investidos em trés anos de estudos,
tentativas de limpeza e buscas de outras fontes de abastecimento de recursos, que pudessem

recuperar os pogos abandonados. As medidas tém reduzido a contaminagido. Porém ela ainda

nio acabou.
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9. CONCLUSAO - Cliudia Kelmer Mendes Ribeiro

Como se vé, a agua subterrdnea, como recurso natural renovavel, pode degredar-se e
converter-se em inutilizavel devido a sua contaminagdo. O primeiro passo para prevenir essa
situagio ¢ tomar consciéncia da magnitude e gravidade do problema. Mas isso ndo € o
suficiente! E preciso tomar precaugdes € promover algumas agdes.

Nas zonas urbanas, onde as aguas subterrineas sdo uma fonte importante de
abastecimento - atuante ou potencial - para a populagdo, € necessario que se estabelecam areas
de " zoneamento da vulnerabilidade da contaminagdo ", a partir das caracteristicas naturais
dos aquiferos. Paralelo a isto, deveriamos desenvolver algumas modalidades que sdo de
extrema necessidade:

Controle estrito e vigildncia permanente, proibindo a instalagdo de industrias
portadoras de grandes volumes de efluentes perigosos para a saude;

No caso de ja existirem industrias na area e com armazenamento de residuos perigosos
nos seus patios, realizar um inventario do tipo e do volume do efluente e estabelecer
requisitos estritos para as plantas de tratamento, com uma avaliacdo continua de sua eficacia;

Limitar o maximo possivel a instalagdo e operag@o de terrenos sanitarios. Quando ndo
houver alternativa, seu funcionamento deve estar sob medidas de controle estrito. Suas
despesas se justificam ao diminuir o risco de contaminag¢do do aqtifero;

Fiscalizagdo efetiva e constante.

Nas zonas rurais, desde o ponto de vista da agricultura, deve-se implantar regras nas
praticas agricolas a fim de controlar os tipos de fertilizantes e pesticidas, assim como orientar
sobre as formas e tipos de cultivo e as adequados volumes de agua aplicados na irrigagdo.
Também é necessario controlar o despejo direto de residuos minerais como os provenientes de
lagoas de estabilizagdo até os cursos de aguas superficiais, principalmente.

A propria populagio, organizadamente, pode e deve apontar as possiveis fontes de
contaminag@o e os efeitos que afetam a saude publica, exigindo das autoridades interresse e,
por outro lado, as autoridades deveriam promover as seguintes agdes:

- Analisar a legislagdo vigente com respeito a protecdo dos aqiiiferos e adequa-la as
necessidades da regido;

- Acompanhar o cumprimento dos dispositivos legais referentes a protegdo dos

aqiiiferos contando com organismos e recursos humanos e financeiros para resolver a

situacdo;
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- Estabelecer politicas e programas regionais de preven¢do e controle da contaminag¢éo
e para a busca de solugdes dos problemas existentes. Assim mesmo, serd necessario delinear
campanhas de divulgacdo e capacitagdo, com o objetivo de prevenir problemas em outras
areas.

Desta forma estariamos protegendo este tesouro vital para todas as espécies do nosso

Planeta.
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10. CONCLUSAO — Denilson Dias Venturelli

Como vimos, a agua é um excelente solvente e pode conter inumeras substincias
dissolvidas. Durante seu percurso a agua vai interagindo com o solo e formagdes geologicas,
dissolvendo e incorporando substincias. Apesar do solo e da zona ndo saturada apresentarem
excelentes mecanismos tendo a capacidade de reter inimeras particulas e bactérias
patogénicas, existem substdncias e gases dissolvidos que dificilmente deixardo a 4gua
subterrdnea podendo ser responsaveis pela sua polui¢do. Nas areas urbanas e domésticas se
fazem necessarios o recebimento e o tratamento através das ETE, para depois langéa-los nos
rios. Também ¢é necessario um controle rigido de toda a tubulagdo que capta esses efluentes
domésticos para que o mesmo nio venha poluir o lengol freatico.

Nio podemos esquecer dos cemitérios que dependendo de sua localizagdo nos meios
urbanos ou o sepultamento de cadaveres inadequado podem provocar a contaminagdo de
mananciais hidricos por microorganismos que proliferam no processo de decomposi¢do dos
bcorpos dando origem a um liquido chamado necrochorume.

Se o aqiiifero freatico for contaminado na area interna do cemitério, esta contaminagéo
podera fluir para regides proximas, aumentando o risco nas pessoas que venham a utilizar
desta agua captada através de pogos rasos.

Nas areas agricolas os contaminantes mais significativos sdo os fertilizantes, pesticidas

e indiretamente as praticas de regadio. Para isto deve-se ter o controle na reutiiizag:ﬁo da dgua
subterrdnea para o regadio, pois certo tempo provoca um aumento progressivo da
concentragdo de sais, tornando-a impropria para este fim. Técnicos e especialistas na area séo
necessarios para determinar a quantidade de produtos agricolas a ser utilizado em uma
determinada area. Os recipientes que vierem os produtos quimicos, os responsaveis deverdo
ter o maximo controle, para posterior devolugio as lojas que venderam os produtos.
A poluigiio industrial é outro fator de contaminagdo das aguas subterrdnea através da
eliminac@o de residuos e de derrames durante o seu armazenamento e transporte. Para evitar
este tipo de acidente as empresas tem que manter equipes treinadas € um controle cerrado para
que ndo venha ter conseqiiéncias graves.

Caso ocorra, devera informar imediatamente aos 6rgéos ambientais para providéncias
cabiveis. Também € necessario que as empresas fazem o tratamento das aguas utilizada antes
de langarem nos rios ou para reaproveita-la para os fins a que se destinam. A conservagio e a
protegdo das aguas subterrdneas implicam em seu uso racional, na aplicagio de medidas de

controle da poluicdo e da manutengdo de seu equilibrio fisico,quimico e biologico. Deve-se
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tomar cuidado com os projetos de implantagio ou ampliagio de empreendimentos de alto
risco ambiental, tais como polos petroquimicos, carboquimicos, cloroquimicos e radiologicos
ou quaisquer outras fontes potenciais de contaminagio das aguas subterréneas, com alta
periculosidade e risco para a satide do publico em geral, devendo conter uma caracterizagdo
detalhada da hidrogeologia local, incluindo uma avaliagio da vulnerabilidade dos aqiiferos
potencialmente afetados, como propostas para as medidas de protecdo e controle. A
implantagdo ou a ampliagio de empreendimentos consumidores de elevados volumes de
aguas subterraneas, classificados ambientalmente como empreendimentos de grande porte e
potencial poluidor, submetidas aos érgdos responsaveis, deverdo ser precedidas de estudo
hidrogeolégico para a avaliagdo das disponibilidades hidricas e do ndo-comprometimento do
aquifero a ser explorado. Uma vez que a 4gua ¢ decisiva para a sobrevivéncia, sua escassez
representa uma ameaga a vida e um prejuizo aos rendimentos econdmicos.

Para que o desenvolvimento ocorra dentro de um modelo correto e sustentavel sdo
necessarias a compreensio € a consciéncia dos usudrios da 4gua em respeitar essa
interdependéncia através de um gerenciamento integrado.

As atividades em uma bacia devem levar em consideragiio seus impactos em outras
partes da mesma, pois, qualquer agdo realizada repercute na bacia hidrografica como um todo.
O uso irresponsavel dos recursos hidricos influi nos ecossistemas naturais e na saude das
pessoas.

Hoje mais do que nunca, tornou-se fundamental largarmos velhos hébitos e formas
viciadas de produgdo, pois nio ha mais como ignorar o limite de resisténcia de nossos
ecossistemas, ja gravemente comprometidos pelas atividades humanas. Com as &guas
superficiais poluidas, os usuarios voltam suas atengdes para o subsolo, onde se encontra nossa
maior reserva de agua para o abastecimento no futuro, a agua subterrdnea. Ao poluir fontes
subterrineas, estamos inutilizando nossa maior, mais barata e acessivel reserva de agua doce

para consumo e o seu tratamento ¢ dificil e de alto custo.
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