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ABSTRACT

Improving he protection of groundwater against serious pollution is an urgent
but difficult task, involving rather complex and poorly defined concepts. During
infiltration throughsoil and transport in aguifers many contaminants are natu
rally attenuated, but not all surface environments are equally effective in this
respect. Moreover certain contaminants are mobile and persistent in most environ
ments. If protection strategies are not to be unnecessarily restrict1v¢,‘§qu1fer
pollution vulnerability, which can be considered an intrinsic character1st1c 5
needs to be ranked and mapped. Groundwater pollution risk is most logically ﬁg
fined in terms of the interaction between aguifer vulnerability and phe po]]utjon
loading that is, or will be, applied to the subsurface. High pollution risk
should require implementation of a realistic protection strategy. The options:in
this respect are considered.

INTRODUCAQ

Nas duas Ultimas decadas tem-se acentuado o desenvolvimento da explotacao de
aguas subterraneas no Brasil. Estima-se hoje a existencia de 80.000 pogos tu
bulares ativos (alem de milhares de pogos rasos, escavados), que fornecem agua
para os diversos fins, sobretudo para abastecimento urbano. Centenas de nucleos
urbanos de porte variado sao hoje abastecidos exclusivamente por agua subterra-
nea. Numerosos polos agro-industriais e agro-pecuarios tém a agua subterranea co
.mo manancial prioritario para atendimento da demanda de agua. : i

A crescente utilizacao dos recursos hidricos subterraneos tende a  aumentar
nos proximos anos, tanto pelas necessidades decorrentes da concentragao demogra
fica e da expansao economica, como por suas vantagens relativas sobre as  aguas
superficiais. Todavia, a situagdao atual da explotagdo & marcada por uma visao
imediatista de uso do recurso, prevalecendo o descontrole e a falta de mecanismos
legais e normativos. Nestas condicoes, os aquiferos, em diferentes areas do ter
ritorio nacional, estdo sujeitos aos impactos da extracdo descontrolada por po
cos e da ocupacao indisciplinada do solo, que poem em risco a qualidade das 2
guas .

_ 0 reconhecimento de que as aguas §ubterr5neas constituem uma reserva estra
tegica e vital para o abastecimento. publico, remete a uma especial preocupacao
com a protecao dos aquiferos por causa dos seguintes aspectos envolvidos:

. 0 aumento e a diversificacdo de produtos quimicos, poEencia]mente poluido
res da agua subterranea, sobretudo nas tres Ultimas decadas,

. 0 lancamento in natura de esgotos e efluentes industriais, em larga escala;

. 0 grande aumento na aplicacao de fertilizantes e pesticidas na agricultura;
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- 0s efeitos potencialmente nocivos a saude, associados 3 poluicdo de capta
coes de agua subterranea, acarretando concentragoes baixas mas persistentes
de certos contaminantes de toxicologia pouco conhecida;

. a dificuldade e a impraticabilidade de se promover a remogao de poluentes
em um grande numero de fontes pontuais de captagao (pogos);

. 0 fato de que a reabilitacao de um aquifero poluido requer custos muito ele
vados, implicando muitas vezes no simples abandono da area de captacao. e

Apesar disso, existe uma atitude generalizada de subestimacdo dos riscos . de
poluicao das aguas subterraneas, traduzida pela falta de politicas e de acoes vol
tadas para a protecdo dos aquiferos. A esse respeito, pesquisadores com experien
cia internacional (CLEARY & MILLER, 1984) assinalam que a poluicdo de 3gua subter
ranea nos paises centrais nao havia sido constatada ate 15 anos atras; porem 3
quando_programas detalhados de monitoramento de pocos comecaram a detectar tracos
de organicos em pocos de abastecimento publico, foram criados programas governa
mentais e uma rigorosa legislagab deé agua subterranea. Apos notarem que as indis
trias e processos existentes no Brasil sdo semelhantes aos dos paises de origem
(estes com inlmeros casos comprovados de poluicao) os autores deduzem que os pro
cessos de poluicao dos aquiferos devem estar acontecendo aqui, so que nao sao
pesquisados.

Numa estratégia de defesa da qualidade das aquas subterraneas, propoe-se, co
mo passo inicial, uma avaliagao regional, a nivel de reconhecimento e com base
em dados disponiveis, que consiste em mapear os graus de vulnerabilidade natural
dos sistemas aquiferos e caracterizar os riscos potenciais de poluicao associa
dos a carga contaminante. A base teécnica resultante constituira um instrumento
para o planejamento das politicas e acbes de protecao das aquas subterraneas.

RISCO DE POLUIGCAO DE AGUA SUBTERRANEA: FUNDAMENTOS

_ A caracterizagao mais aproximada da ideia de risco de poluicao de agua subter
ranea consiste na associagao e interagao entre a vulnerabilidade natural do aqui
fero e a carga contaminante aplicada no solo ou em sub-superficie (figura 1).

De acordo_com este esquema, pode-se configurar uma situacdo de alta vulnera
bilidade, porem sem risco de poluicao, pela auséncia de carga poluidora  signifi
cativa, ou vice-versa. A carga poluidora pode ser controlada ou modificada; °
mesmo nao ocorre com a vulnerabilidade natural, que & uma’ propriedade  intrinse
ca do aquifero. 7

A vulnerabilidade de um aquifero a poluicao significa sua maior ou menor sus
ceptibilidade de ser afetado por uma carga contaminante imposta. E um conceito
inverso ao de capacidade de assimilacdo de um corpo de agua receptor, com a di
ferenca de que o aquifero possui uma cobertura nao saturada que proporciona  uma
protecdo adicional. A caracterizacao da vulnerabilidade do aquifero pode ser me
Thor expressa por meio dos seguintes fatores (figura 1): e

. acessibilidade da zona saturada 3 penetracdo de poluentes; 10
. capacidade de atenuacao, resultante de retencao fisico-quimica ou reacao
de poluentes.

Estes dois fatores naturais sdo passiveis de interacao com os elementos caracte
risticos da carga poluidora, a saber:

- 0 modo de disposicao no solo ou em sub-superficie;
. a mobilidade fisico-quimica e a persisténcia do poluente.

A interacao destes fatores permite avaliar o grau de risco de poluicao a que
um aquifero esta sujeito. Nesta avaliacdao devem .ser ponderados, ainda, a escala
e magnitude do episodio de poluigdao, assim como a essencialidade do recurso hi
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drico afetado.

METODOLOGIA DE RECONHECIMENTO REGIONAL

Para as condicoes brasileiras, considera-se recomendavel a realizacao de tra
balhos de reconhecimento basico, em dmbito estadual ou regional (escala 1:250.000
ou 1:500.000), da situacao de vulnerabilidade e risco de poluicado dos aquiferos ,
de modo a identificar e a delimitar areas potencialmente criticas. Este tipo
de trabalho, de carater expedito, procura tirar partido de dados existentes e
Tevantamentos hidrogeoldgicos disponiveis, sem gue necessariamente sejam utiliza
dos recursos e atividades adicionais. F,portanto, um metodo que deve ser clara
mente diferenciado daqueles que se baseiam em investigacoes de campo, incluindo
-amostragens, medicdes de nivel da agua e de efluentes, e, em muitos casos, 2 per
furacdo de pogos de monitoracdo, - os quais pertencem 2 um estagio mais avancado
de estudo (quadro 1).

Neste sentido, FOSTER & HIRATA (1988) propoem um roteiro basico de avaliacao,
em separado, da vulnerabilidade natural do aquifero e da carga contaminante, de
cuja interacao deve resultar uma caracterizacao preliminar das areas de risco.

Caracterizagao da vulnerabilidade natural

0s componentes da vulnerabilidade de um aquifero nao sao diretamente mensura
veis e, sim, determinados por meio de combinacoes de outros fatores (tabela 2)
Alem disso, dados referentes a varios fatores ndao podem ser facilmente estimados
ou nao estao disponiveis, o que obriga na pratica a uma redugdo e simplificacao
da lista de parametros requeridos. No limite, a lista de parametros. disponiveis
ficara reduzida a trés, a saber:

a) o tipo de ocorréncia da agua subterranea (ou a condigao do aquifero)

b) as caracteristicas dos estratos acima da zona saturada, em termos de grau
de consolidagao e tipo litologico;

c) a profundidade do nivel da agua.

A metodologia empirica (Foster, 1987) proposta para avaliacao da vulnerabili
dade natural do aquifero, engloba sucessivamente estes trés fatores (figura 2) =
A primeira fase consiste na identificacao do tipo de ocorrencia da agua subterra
nea, num intervalo de 0 - 1. A segunda fase trata da especificacao dos tipos
1itologicos acima da zona saturada do aquifero, com a discriminacao do grau de
consolidacao (presenga ou auséncia de permeabilidade por fissuras) e das caracte
risticas granulometricas e 1itologicas. Este fator € representado numa escala
de 0,4 - 1,0, alem de um sufixo para os casos de tipos 1itologicos que apresen
tem fissuras ou com baixa capacidade de atenuagdo de contaminantes. A  terceira
fase & estimativa da profundidade do nivel da agua (ou do teto de aquifero con
finado), numa escala 0,4 - 1,0. 0 produto destes trés parametros sera o indice
de vulnerabilidade, expresso numa escala de 0 - 1, em termos relatives.

Mapas de vulnerabilidade obtidos por meio de esquemas simplificados como es
se, devem ser sempre interpretados com certa precaucao, uma vez que nao existe u
ma vulnerabilidade geral a um contaminante universal, num cenario tipico de con
taminacao. Nao obstante, considera-se que um sistema de classificagao e mapea
mento de aquiferos com base em um so indice de vulnerabilidade pode ser Util -ao
nivel de reconhecimento. Sua validade teécnica pode ser assumida desde que fique
claro que este indice nao se refere a contaminantes moveis e persistentes que
n3o sofrem retencdo significativa ou transformacdo durante o transporte em  sub-
superficie. Esquemas generalizados e simplificados, quando nao existe informa
cao suficiente ou dados adequados, vém sendo progressivamente desenvolvidos =
(Albinet & Margat, 1970; Aller et al, 1985).
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Caracterizagao da carga contaminante

Do ponto de vista teorico, quatro caracteristicas semi-independentes da  car
ga contaminante precisam ser estabelecidas para cada atividade:

a) a_classe de contaminantes envolvida, definida quanto a sua tendéncia a
degradacao (como resultado de atividade bacterioldgica ou reagdo quimica) e a
tendencia ou retaraamento devido a processos. de troca de cations, sorgao e ou
tros, &

b) a intensidade do evento de contaminagao, em termos da concentragao rela
tiva de cada contaminante em relacdo aos valores recomendados pela OMS para a po
tabilidade da 3agua e da extensao da area afetada.

¢) o modo. de disposicao no solo ou sub-solo, analisado quanto a carga hidrau
lica associada e a profundidade de descarga do efluente ou de lixiviagao de re
siduos solidos.

d) a_duracdo de aplicacao da carga .contaminante, incluindo o periodo em que
a carga & aplicada e a probabilidade de que ela atinja o sub-solo.

Cada uma destas caracteristicas atua com os diferentes componentes da  vulne
rabilidade natural do aquifero, resultando no maior ou menor risco de contamina -
cao. Desta maneira, ndo € apropriado combinar esses quatro componentes da car

ga num so indice, 3 semelhanca da vulnerabilidade.
Na pratica, dado o estdgio atual de conhecimento técnico, € dificil encon

trar todos os dados requeridos para.a caracterizacao da carga contaminante  numa

determinada area (tabela 2). Face a este problema, uma alternativa viavel @ en

focar a questao por grupos de atividades geradoras de contaminagao e, a partir
dai, listar as atividades predominantes na area (tabela 1)

Em areas urbanas, a principal preocupagao & a carga contaminante em zonas
residenciais sem esgotamento sanitario, em tanques e fossas negras, que inclue
nutrientes e sais (nitrato e cloro), bacterias e virus e compostos organicos  soO
luveis.

Nas 3reas de concentracgao industrial, devido a-extrema diversidade de ati
vidades, processos de fabricagdo e praticas de disposicao _de efluentes, ha maior
‘dificuldade em estimar a carga contaminante. Geralmente e possivel estimar o Vo
Tume de efluente a partir da quantidade de dgua utilizada, mas @ dificil estabe
Jecer a fragao infiltrada no sub-solo. ResTduos sglidos, dispostos em 1ixces ou
aterros sanitarios, podem ter seus volumes de Tixiviados estimados com certa se
guranca; porém, em muitos casos, nao ha informacdo confiavel sobre a  composigao
dos residuos. Em todos os casos, torna-se necessario identificar cada fonte e
analisa-las uma a uma.

Em 3reas agricolas, algumas praticas. de manejo da terra podem causar uma  S&
ria contaminacao difusa das aguas subterraneas, com altas taxas de lixiviagao de
nitratos e outros ions moveis e persistentes. A taxa de lixiviacdo @ normaimen
te estimada em termos de proparcao de perda do peso aplicado. i

De um modo geral, importa sobretudo identificar e prestar especial atencao
aqueles constituintes que apresentam maior ameaga a saude publica. Dentre 0s
constituintes inorgamicos, os nitratos sdo os de ocorrencia mais generalizada e
problematica, devido a sua alta mobiTidade e estabilidade em sistemas anaerobi
cos. Os metais pesados perigosos (cadmio, ctomo, chumbo, merclirio) tendem a ser
imobilizados por precipitacao e so migram em condicoes de pH e Eh baixos. Quanto
aos constituintes organicos, os que parecem apresentar ameaga maior sao alguns
dos alcanos e alquerios clorados, relativamente solliveis na agua.

Considera-se que, mesmo com as dificuldades de se caracterizar a carga conta
minante em relagao com as aguas subterraneas, & possivel estabelecer uma grgd@
gao em termos de sua periculosidade (MAZUREK, 1979). A partir das informacoes
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sobre os contaminantes envolvidos e suas concentracoes, associadas a carga hi
draulica, pode-se estabelecer trés niveis (reduzido, moderado, elevado) distin
guindo fontes potencialmente perigosas de outras que nao oferecem grandes riscos.

Cartografia

Uma vez definida a vulnerabilidade natural do aquifero, sugere-se que este
indice seja representado em mapa, com a delimitacdo das distintas areas. Em cada
dominio devem ser, também, representados os parametros hidrogeologicos adotados ,
como referencia para uma avaliagao mais especifica do risco de contaminagao.

Sobre o mapa de vulnerabilidade podem ser assinalddos os pontos referentes a
carga contaminante, com indicacdo das suas principais caracteristicas. Ao Tlado
disso, deve-se organizar um cadastro de fontes de poluicao, comddados mais com
pletos. No caso de fontes multipontais ou difusas de contaminagao, & mais pra
tico delimitar a extensdo das areas com hachuras e representar os parametros da
carga contaminante.

0 exame conjunto, em mapa, das areas mais vulneraveis em associacae com fon
tes de contaminacao potencialmente perigosas, ressaltara areas criticas que serao
objeto de estudos de detalhe, com programas de monitoracao, e de medidas especia
is de protecao. e

ESTRATEGIASDE PROTECAO

0 mapa de vulnerabilidade e risco de poluicdo de dguas subterraneas, a ni
vel de reconhecimento regional, constitui uma base teécnica de planejamento para
as acoes governamentais de controle e protecdo dos aquiferos, na medida em que
jdentifica e representa o zoneamento cartografico de areas potencialmente cri
ticas.

Para o estabelecimento de politicas e programas de prevencao e controle da
poluicao, ha que se considerar duas estratégias ou concepgoes distintas: a pri
meira, aparentemente mais simples, consiste em impor diferentes niveis de restri
cao, por meio dos chamados .perimetros de protecao em torno de pocés ou baterias
de pocos, caracterizando cada zona por um tempo de transito especifico ( variando
de meses a alguns anos) em relacdo a estas fontes de captacao. Este enfoque, a
pesar da conveniencia administrativa e simplicidade legislativa, apresenta as
seguintes restrigoes a uma aplicacao efetiva:

. o nimero crescente de pogos em muitas areas torna inviavel o estabelecimen
to de zonas de protegao fixas;

. as deficiencias dos dados e as incertezas técnicas dificultam o calculo
das dimensoes requeridas pelos perimetros de protecao, exigindo um trabalho
de detalhe, caso a caso, normalmente oneroso;

. 0 enfoque de perimetro de protecdo estd centrado no tempo de transito na
zona saturada quando, na pratica, & a_zona nao saturada a que oferece a bar
reira mais eficaz contra a contaminagao.

Em vista disso, torna-se necessario buscar uma segunda via, mais ampla, fle

xivel e universalmente aplicavel para a protecao das aguas subterrdneas. Trata
-se de promover o controle das_atividades agricolas, industriais e urbanas face
3 vulnerabilidade do aguifero & poluicdo, considerando_a importancia local do

ecurso hidrico subterraneo no fornecimento de agua potavel. A questdo cruaial
€ saber se se deve permitir a existéncia de industrias que utilizam produtos qui
micos altamente toxicos e persistentes, e de atividades agricolas que dependem
da aplicacao de grandes quantidades de fertilizantes e praguicidas em areas de
alta vulnerabilidade de contaminacdo do aquifero.

A atitude mais realista e pratica na conserva¢do da qualidade das aguas sub
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terraneas, talvez seja buscar a combinagdo das duas opgoes, por meio das  seguin
tes diretrizes: : 5

. exercer a protecdo-geral do aguifero, sobretudo na area de recarga, com
medidas de controle das atividades que o afetam;

. estabelecer Eregs de protecdo especial em torno das baterias de pogos de
abastecimento piiblico de agua.
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Figura 1 — ESQUEMA CONCEITUAL PARA DEFINICAO DO RISCO DE
CONTAMINAGCAO DA AGUA SUBTERRANEA
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Quadro 1 — NIVEIS DE AVALIAGCAO DA POLUIGAO DE AGUAS SUBTERRANEAS
( EM ORDEM DE AUMENTO DE INVESTIMENTOS )

Urbano/Municipal

aquifero e carga

ESTAGIO NIVEL DE AVALIAGAO/PESQUISA ESCALA DE TRABALHO CRITERIOS
o Normalmente - distribui¢do e concentragdo
2 Estado de cargas contaminantes
I - Avaliagdo Preliminar 8 - presenca de aqiiffero fredtico
(Existéncia de Risco) © & 1:200.000 ou pogos confinados
Avaliagdo c§ g 1:500.000 - carga hidraulica natural e
g2 & (10 Km) artificial
o X o
de 21 8
= Normalmente - mais profunda caracterizagdo
Risco E de vulnerabilidade do
@

- Avaliagdo de Risco

Investigagdo
Pesquisa
de

Qualidade

1l

- Reconhecimento de Campo

- Estudo com Rede de
Monitoreamento

- Estudo Completo

necessidade de trabalho de campo

necessidade de amostragens e anélises

necessidade de sondagens

sem perfuracdes especiais

e pogos de investigagdo

1: 50.000 contaminante e sua
1:100.000 interagdo
(1-3 Km)
Local - medigdo e amostragem da
1:10.000 carga contaminante
b - amostragem e medi¢do dos
:223328 ) pogos existentes:
<ot - métodos geoffsicos (se
apropriados)
- desenvolvimento de modelo
conceitual
Local mais
1:10.000 - instalagdo de pogos para
1:50.000 monitoramento
(200-250 m)
Local mais
1: 5.000 - ensaios hidrdulicos em campo
1:25.000 e laboratério
(5;0_1'00 m) - anélise de solos e aqiifferos

em laboratério
- modelagdo matemética e
estocdsticas, etc.
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Tabela 1 — SUMARIO DAS PRINCIPAIS ATIVIDADES 1
POTENCIALMENTE GERADORAS DE CARGA CONTAMINANTE EM SUB-SUPERFICIE

CARACTERISTICA DA CARGA CONTAMINANTE

ATIVIDADE :
distribuicéo principal sobrec?rga u’m :aizto

URBANA
Saneamento "insitu” u/r P-D nfo + :
Vazamento de esgotos (a) 0 P-L ofn + .
Lagoas de oxida¢do (a) u/r P ofn +H
Aplicagdo de 4guas residuais em superficie (a) u/r P-R nsof + g
Rios e canais de recepgdo (a) u/r P-L nof + *
Lixiviado de lix3es/aterros sanitarios u/r P osh .
Tanques de combustfvel u/r P-D o i
Drenos de rodovias u/r P-D so +
INDUSTRIA
Vazamento de tanques/tubos (b) u PD oh e
Derramamento acidental u PD oh + ¥
Lagoas de efluentes u P ohs +
Langamento de efluentes em superficie u PD ohs + ‘.
Canais e Fios receptores u PL ohs + h
Lixiviado de resfduos s6lidos u/r P ohs 5
Drenos de patios u/r P oh ++
Material em suspensdo e gases u/r D s o
AGRICOLA (c)
a. Area de cultivo

- com agroqufmicos D) no

e com irrigagio r D nos +

- com iodos/residuos r D nos

- com irrigacfo de &guas residuais r D nosf +
b. Beneficiamento/criagdo de gado e animais 5

- lagoas de efluentes sem revestimento r P fon Ak

- langamento em superficie r PD nsof

- canais e rios receptores de efluentes r P-L on f ++ &
EXTRAGCAO MINERAL
Desmonte hidréulico rlu P-D sh :
Descarga de 4gua de drenagem rlu P-D hs b i
Lagoa de decantagfio rlu P hs +* 2
Lixiviado de resfduos sblidos rlu P sh

(a)  Pode incluir componentes industriais
(b)  Pode também ocorrer em &reas ndo industriais
{c) Intensificagdo apresenta aumento no risco de contaminagéo

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

Nutrientes

Patogenos fecais

Compostos orgénicos sintéticos e/ou carga orgnica
Salinidade

Metais pesados

3“o—=3
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Tabela 2 — LISTA DE DADOS E INFORMAGOES REQUERIDAS PARA A

CARACTERIZAGAO DA VULNERABILIDADE E DA CARGA CONTAMINANTE

VULNERABILIDADE DO AQUIFERO

INFORMAGOES NECESSARIAS

INFORMAGOES NORMALMENTE
DISPONIVEIS

OCORRENCIA DA AGUA SUBTERRANEA

existéncia de aqiiffero:

qualidade hidroquimica da
4gua subterrdnea

existéncia de aqtiffero
qualidade hidroquimica da
4gua subterrdnea e uso

INACESSIBILIDADE HIDRAULICA

tipo de ocorréncia de dgua
subterrénea

profundidade da agua subterrdnea
capacidade de infiltragdo do solo
conteldo de umidade da zona ndo
saturada / retengdo espec(fica
condutividade hidrdulica vertical do
aquiperm ou aquitard

tipo de ocorréncia da 4gua
subterrdnea

profundidade da 4gua subterrinea

litologia, grau de consolidagdo e
conteudo de argila do aquiperm
ou aquitard

CAPACIDADE DE ATENUACAO

espessura de solo e textura
distribui¢do e tamanho dos grdos
(fissuras)

mineralogia da matriz (argila / 6xidos
de Fe e Al/conteido de matéria
organica)

porcentagem de argila

caracter(stica litol6gica
do aquffero ou aquiperm

CARGA CONTAMINANTE

CONTAMINANTE — MOBILIDADE E
PERSISTENCIA

substancia contaminante

caracterf(stica ffsico-quimicas
(filtragdo, sorgdo, troca idnica, volume,
solubilidade)

reatividade quimica

(precipitacdo, hidrélise, complexagdo
biodegradabilidade

possibilidade de ocorréncia do
contaminante

aspectos gerais da mobilidade do
contaminante

aspectos gerais da reagdo quimica

persisténcia relativa do contaminante

INTENSIDADE DO CONTAMINANTE

concentra¢do relativa & padrdes de
qualidade do evento contaminador

propor¢do afetada da 4rea de recarga
tratamento dos residuos contaminantes

concentracdo méaxima possivel
do evento

tipo de fonte contaminadora

MODO DE DISPOSIGAO

profundidade da descarga do
contaminante

scarga hidréulica (associado com descarga
de contaminante * infiltragdo precipitagdo

+ escorrimento superficial)

profundidade da descarga do
contaminante

carga hidrdulica

DURAGAQ DA CARGA CONTAMINANTE

duragdo da aplicagdo
probabilidade da ocorréncia da carga

tipo de fonte contaminadora
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