A PROTECAO DOSRECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS
NO ESTADO DE SAO PAULO

R. Hirata' & A. V. Suhogusoff?

Resumo - A protecdo das aguas subterréneas paulistas ainda € matéria restrita aos estudos
académicos. Muito embora existam leis sobre 0 assunto, estas ndo sdo ainda aplicadas. Este trabalho
apresenta as estratégias de protecdo aos recursos hidricos subterraneos a partir da premissa de que a
exploragdo sustentével e consciente esta alicercada na prevencdo a degradacdo do reservatério.
Métodos tradicionais de protecdo das aguas subterréneas geralmente limitam-se as obras de
captacdo, definindo perimetros ao seu redor e restringindo o uso da terra as atividades
potencialmente contaminantes. Sustenta-se agqui a necessidade do uso conjunto de técnicas de
mapeamento de vulnerabilidade de aqliiferos a contaminagéo e de perimetros de protecdo de pogos
como forma de protecdo das éguas. Adicionalmente, vé-se a necessidade de implantar féruns de
discusséo das estratégias de gestdo dos recursos hidricos subterraneos no Estado de S&o Paulo,

dentro dos comités de bacia hidrografica.

Abstract - The protection of groundwater in S&0 Paulo is still a matter restrict to the academic
studies. Although there are laws about the subject, they have not had properly applied yet. This
work presents the strategies for groundwater protection through the premises that the sustainable
and conscious exploitation is based on the prevention of the aguifer degradation. Traditional
methods are generally limited to delineation of wellhead protection areas for public (mains) water
supplies, defining areas around wells or springs (capture zones) and restricting the land use from
potentially contaminant activities. It is stated here the necessity of the combined use of
contamination vulnerability mapping and the delineation of wellhead protection areas to take
advantage of the bo techniques. Additionally, there is the necessity of the implementation of forums
for the discussion of strategies for groundwater management in the State of S&o Paulo, at the
watershed authority level.
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INTRODUCAO

A exploracdo da agua subterrdnea no Brasil, tanto para o abastecimento publico, como
privado, tem mostrado um forte incremento nas Ultimas décadas. Estima-se que 35% da populacéo
brasileira fagca uso deste recurso para o atendimento de suas demandas domeésticas. No Estado de
Séo Paulo, um nimero superior a 60% dos nucleos urbanos séo supridos total ou parcialmente por
aguas subterraneas, atraves da rede publica, ao passo que, em algumas bacias no oeste do Estado,
estes valores podem atingir cifras superiores a 85%.

A contaminagdo das aguas subterraneas por atividades antropicas vem causando o abandono de
Muitos pogos ou a perda de areas importantes dos mananciais. A limpeza de aquiferos é procedimento
caro, demorado e ainda com muitas restricdes técnicas. Por estas razfes, a forte degradacéo de um
aquifero é considerada como irreversivel, sobretudo em paises de economias periféricas.

Desta forma, a licdo que estudos de casos de contaminacdo e remediacdo de aqgliferos tém
mostrado em paises de economias centrais € que a prevencao, atravées do disciplinamento de uso do
solo e do controle das emissdes de residuos de atividades antropicas, constitui a estratégia mais
eficaz e sdcio-economicamente mais vidvel para a protecdo dos recursos hidricos subterraneos.

Dentro desta filosofia, 0 Estado de S&o Paulo vem desenvolvendo, ao longo destas Ultimas
décadas, esforgos que visam a proteco dos recursos hidricos subterraneos. E interessante lembrar
gue muitas vezes estes foram frutos de iniciativas isoladas, institucionais ou pessoais, sem uma
coordenacdo ampla no ambito estadual ou federal.

Este trabalho apresenta algumas bases tedricas para um programa sistemético de preservacao
dos recursos hidricos subterraneos e faz uma retrospectiva das principais acfes de érgdos do
governo paulista. A partir da andlise do quadro atual de protecéo, sdo discutidas algumas atividades
necessarias para se dar continuidade a este programa sistematico, incluindo o monitoramento da

gualidade das &guas subterraneas.

BASES CONCEITUAISPARA A PROTE(;AO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Em vista da complexidade dos fatores que afetam o transporte dos contaminantes nas aguas
subterraneas, da importancia potencial de aspectos muito detalhados e da singularidade de cada
situacd em campo ou na area de avaliagcdo, seria mais l6gico estudar individualmente cada
atividade potencialmente contaminante em um ambiente hidrogeol 6gico especifico. Entretanto, os
custos dos estudos hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos sdo atos, o que obriga que haa o
estabelecimento de prioridades de acdo, quando a &rea de interesse abrange extensas regides ou
guando estiver presente uma grande densidade de atividades antropicas.
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Segundo Foster & Hirata (1988)[1], esta priorizacdo podera se dar apds uma avaliagéo de
perigo de contaminacdo dos aquiferos a poluicdo. Os mesmos autores advogam que o conceito de
perigo pode ser definido pela interacdo e associacdo entre a vulnerabilidade natural do aguifero e a
carga contaminante aplicada no solo ou em sub-superficie. De acordo com este esquema, pode-se
configurar uma situacdo de alta vulnerabilidade, porém sem perigo de poluicdo, pela auséncia de
carga contaminante significativa, ou vice-versa.

A vulnerabilidade de um aquifero a poluicéo significa sua maior ou menor susceptibilidade de
ser afetado por uma carga contaminante imposta. A caracterizacdo da vulnerabilidade do aqguifero
pode ser melhor expressa por meio dos seguintes fatores:

e acessibilidade da zona saturada a penetracéo de poluentes,

e capacidade de atenuacdo, resultante de retencédo fisico-quimica ou reagdes de poluentes.

Estes dois fatores naturais sGo passiveis de interacdo com os elementos caracteristicos da
carga poluidora, a saber:

e modo de disposi¢cdo no solo ou em sub-superficie;

e mobilidade fisico-quimica e a persisténcia do poluente.

A interacdo destes fatores permite avaliar o grau de perigo de poluicdo a que um aqlifero esta
sujeito. Nesta avaliacdo, deve ser ponderada a essencialidade do recurso hidrico afetado.

Segundo Hirata (1994)1?, dois instrumentos técnicos tém sido empregados em programas de
protecdo das &guas subterrdneas em vé&rios paises do mundo, muitas vezes independentemente:
mapeamento da vulnerabilidade de aqiiferos e perimetro de protecdo de poco (PPP).

O PPP ¢ a técnica mais antiga para a defesa da qualidade das aguas em um poco definido.
Basicamente, ele estabelece &reas de dimensdes especificas ao redor do poco que se quer proteger,
controlando 0 uso da terra nestas diferentes éreas. O tamanho destes perimetros é definido a partir
do tempo de transito na zona saturada ou de uma distancia especifica. Este tamanho pode ser
baseado ou ndo na zona de captura do pogo (ZCP). E interessante estabel ecer a diferenca entre zona
de captura e PPP. O primeiro é apenas a area onde um dado poco extrai suas &guas e que pode ser
utilizado na definicéo de PPP. J& os PPPs sdo areas com conotagdo administrativa, definidos por um
instrumento legal, onde se proibem ainstalacéo de atividades antrdpicas especificas (Tabela 1).

Os vérios programas de PPP existentes tém mostrado um ndmero de trés a quatro zonas, com
diferentes dimensdes e tempos de circulacdo das aguas na zona saturada. Normalmente, o primeiro
perimetro é aquele que circunscreve a &rea operativa do pogo e tem o raio pouco maior que 10 m.
Geralmente é cercado por grades. O segundo perimetro € definido pelo tempo de transito de 50 a
200 dias, e representa uma protecdo bacterioldgica. O perimetro subseqiiente é definido em alguns
paises como aquele onde a &gua levaria 500 dias de circulagdo. Em outras localidades, como a

Alemanha, este tem uma dimensdo de 2 km. A Ultima zona, quando existente, pode ser delineada

XIII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 3



como a totalidade da ZCP em estado estacionario, ou mesmo uma propor¢do da mesma, por
exemplo 25% (Hirata, 1994)1%,

O PPP constitui uma eficaz defesa contra a contaminagéo a medida que promove um tempo
de residéncia em funcéo do espago resguardado suficiente para que os contaminantes se degradem
ou caso estes ndo sgam degradaveis que pelo menos sgjam diluidos até atingirem o poco de
exploracdo. Contudo, ha limitacGes técnicas e administrativas para o emprego correto do conceito
de PPP.

No primeiro caso, muitas vezes o conhecimento hidrogeol gico da area é insuficiente para se
definir uma ZCP confidvel, ou entdo um misto de complexidade geolégica e de falta de
recursos/pessoal técnico compromete as informacgdes necessérias para se estabelecer a ZCP. Ja a
configuracéo da ZCP pode variar de acordo com o método utilizado: analitico, numérico ou mapa
hidrogeol 6gico. Torna-se dificil delimité&la quando o aguifero em questdo apresenta anisotropia e
heterogeneidade ou mesmo ser multi-camadas (gradientes hidraulicos verticais conferindo o fluxo
inter-unidades) e quando existem outros pocos de exploracdo cujo periodo de atividade pode mudar
a zona de captura do poco que se quer proteger.

As limitagcbes administrativas correspondem a implementagdo do PPP no mundo real,
sobretudo em paises em desenvolvimento e pobres. Os problemas referem-se ao fato de ndo existir
recursos ou pessoal especializado para o estudo do PPP; ndo haver um inventario do poco ou
gualquer permissdo legal para seu funcionamento; ou devido a problemas do préprio meio urbano,
resultantes de processos complexos de recarga, numeros elevados de pocos de extracdo para
diferentes usos ou pela simples constatacdo de muitos PPPs ja estarem definidos em areas de
desenvolvimento industrial e residencial.

Ja a cartografia de vulnerabilidade, através de métodos como o GOD de Foster & Hirata
(1988)!, permite definir basicamente trés niveis de suscetibilidade: alta, média e baixa Os autores
entendem que este método é vaido para a protecdo das aguas subterréneas se estas &reas forem
interpretadas como: alta vulnerabilidade, quando forem sensiveis a todos os contaminantes,
inclusive microorganismos patogénicos, média vulnerabilidade, quando a contaminag&o ocorrer por
compostos moderadamente mévels e persistentes, como alguns metais, solventes e nutrientes. A
baixa vulnerabilidade indica que a érea é vulneravel somente por compostos mais persistentes e
moveis. E certo que todos os aqiiferos de alguma forma sio vulnerdveis se contaminados por
substéncias altamente méveis e persistentes, como sais e nitratos, por exemplo (Foster et al.,
2002)13.

Algumas experiéncias recentes tém tentado compatibilizar os dois instrumentos, PPP e a
cartografia de vulnerabilidade. Tanto um como outro apresentam restricdes basicas e usa-los

conjuntamente seria uma forma de sanar suas proprias deficiéncias.
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Programas de monitoramento da qualidade das aguas subterréneas podem ser classificados em
guatro tipos, segundo o0s objetivos propostos. O monitoramento ofensivo € aquele que controla a
contaminacdo que podera ocorrer a partir de uma atividade antrépica especifica e se destina a
manutencdo da integridade ambiental do aquifero contiguo ao empreendimento. O monitoramento
defensivo objetiva a protecdo de pogos importantes, aqueles que servem ao abastecimento publico,
por exemplo. Normamente, compde-se de pocos de observacdo construidos entre as atividades
potencialmente contaminantes e 0s pocos que se quer proteger. O monitoramento de vigilancia
sanitaria € aguele gque observa ateragdes na qualidade das &guas dos proprios pocos, de forma
rotineira. Este instrumento ndo permite a previsdo antecipada de problemas, embora segja a forma
mais comum de controle ambiental. O ultimo tipo, monitoramento de pesquisa, destina-se ao estudo

de um fendmeno, de forma investigativa (Foster & Gomes, 1991)!.
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Tabela 1 - Principais atividade proibidas e permitidas em cada uma das zonas de perimetro de

proteco de pocos e de vulnerabilidade de aquifero (Hirata, 1994)12.

ATIVIDADE POTENCIALMENTE  PERIMETRO DE PROTECAO VULNERABILIDADE
CONTAMINANTE DE POCO NATURAL
I i v ALTA MEDIA BAIXA

Saneamento in situ

unifamiliar N N A A A A A
edificio, coletivos, piblicos N N PA A A A A
posto de gasolina N N PN PA PA A A
Aeroportos N N PN PA PA A A
Disposicéo de residuos sdlidos
domeéstico municipal N N N PN PN PA A
mat. construcdo (inerte) N N PA PA A A A
residuos perigosos N N N N N N PA
industrial (classel) N N N PN PN PA A
industrial (classell elll) N N N N N N PA
cemitérios N N PN A PA A A
incinerador de residuos solidos N N N PN N PN PA
Minerac6es
material construcéo N N PN PA PA PA A
outros, incluindo petréleo e gés N N N N N PA A
linhas de combustiveis N N N PN N PA A
IndUstrias
classel N N PN PA PA PA A
classell elll N N N N PN/N  PA/N PA/PN
instal acBes militares N N N N PN PA PA
Lagoas de efluentes N N N PN PN A A
municipal/agua resfriamento N N PA A A A A
industrial N N N N PN PA PA
Drenagem/infiltracdo/Acidentes
aguas pluviais (tetos) PA A A A A A A
estradas principais N N N PN PN PA A
estradas secundarias N PN PA PA PA A A
areas de recreagdo N PA PA A A A A
garagens e estacionamentos N N PN PA PA A A
&reasindustriais N N N PN PN* PA A
linhas férreas e aeroportos N N N PN PN PA A
Infiltragdo Efluentes no Solo
inddstria alimenticia N N PN PA PA A A
outras industrias N N N N PU PA A
efluentes de desague N N N PN PA A A
lodo de desague N N PN PA PA A A
escorrimento de currais N N PN A A A A
Gado intensivo
efluentes em lagoas N N N PN PA A A
desague de currais N N PN PA PA A A
Atividade Agricola
uso de pesticidas N N PN A PN A A
uso ndo controlado de fertilizante N N N PN PN A A
armazenamento pesticidas N N PN PA PN PA A

N ndo aceitavel em virtuamente todos os casos

PN provavelmente ndo aceitavel, exceto em alguns casos com estudo detalhado e projetos especiais
PA provavelmente aceitével, sujeito a estudo e projeto especial

A aceitavel, com projetos especiais  (*) PA, com conecgdes arede interceptora

| perimetro imediato de protegédo

Il perimetro bacteriolégico

Il perimetro de produtos quimicos

IV éreaderecargado aqglifero
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A HIDROGEOL OGIA NO ESTADO DE SAO PAULO

Embora os primeiros trabalhos hidrogeol6gicos significativos enfocando o Estado de Séo
Paulo datem dos anos 40 e 60, foram com os estudos regionais do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE), da atual Secretaria de Energia, Recursos Hidricos e Saneamento, que se
iniciou, de forma sistemética, a caracterizacdo dos recursos hidricos paulistas (DAEE 1972, 1974,
1975, 1976, 1977, 1979a, 1979b, 1981 e 1982) . Em cada estudo, foram cadastrados os pocos
tubulares existentes em um extenso e intenso trabalho de campo e de escritério. Estes estudos
foram, em um primeiro momento, assessorados pela Tahal Consulting Engineers (Israel) e
contemplaram, além da caracterizagcdo e produtividade dos aquiferos, uma andlise do balanco
hidrico, englobando as éguas superficiais e subterraneas, através de modelacdo matematica. Desta
forma, foi possivel a definicdo do regime de fluxo regiona dos aguiferos, bem como das
estimativas de recarga e fluxos de base em varias bacias hidrograficas. Estes trabalhos mostraram
também a necessidade de se atualizar as bases geoldgicas do Estado. Por iniciativa do DAEE,
contratou-se, no ano de 1982, a Universidade Estadua Paulista (UNESP), para readlizar um
mapeamento geol dgico do Estado na escala 1:250.000 (Sdo Paulo, 1982).

Cabe sdlientar que o cadastro de pogos do DAEE € ainda o Unico banco de dados para todo o
Estado. Embora esteja muito desatualizado, uma vez que os trabahos de cadastramento cessaram em
1982, tendo em algumeas regides administrativas sido finalizados em 1972, € ainda consulta obrigatoria
para qualquer estudo hidrogeoldgico em territorio paulista. Ademais dos dados hidrogeol 6gicos, as
campanhas de cadastro de pogos coletaram véarias amostras de agua subterranea, 0 que permitiu compor
um banco de dados de sua qualidade e caracterizar geoquimicamente os aguiiferos.

O mapeamento hidrogeol6gico seria 0 momento oportuno para a sintese dos dados gerados
nos relatorios regionais. Atualmente, ha um esfor¢o conjunto envolvendo o Instituto Geoldgico da
Secretaria do Meio Ambiente, a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e o proprio
DAEE, entretanto, por varios problemas, este trabalho ndo foi aindafinalizado.

Os relatérios regionais praticamente ndo analisaram problemas de contaminagcdo das &guas
subterraneas. Alguns deles, nas regides administrativas 7, 8, 9, 10 e 11, assinalaram para incrementos
nas concentragdes de nitrato das adguas do aquifero Bauru, mas ndo houve maiores repercussoes.

Por iniciativa da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB),
preocupada com a poluicdo dos aquiferos, trés importantes trabalhos foram desenvolvidos. Estes
avaliaram a contaminagdo potencial no Vale do Paraiba (CETESB, 1977; Silva et al., 1980)1*> ¢,
na Regid Administrativa de Ribeirdo Preto (CETESB, 1980)'” e na &rea de afloramento do
aguiifero Botucatu (CETESB, 1981)1®). O estudo no Vae do Paraiba caracterizou a carga
contaminante potencial de algumas atividades e definiu, a partir de um algoritmo simples, um mapa

de vulnerabilidade dos aquiiferos. Algumas industrias, onde haviaindicios de contaminacéo, tiveram
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suas &reas ssimuladas com modelos mateméticos, na tentativa de previsdo do impacto da pluma
contaminante. Os estudos subsequientes tiveram basi camente as mesmas etapas metodol ogicas.

Em 1987, durante uma reunido do Comité do Programa de Prevencdo e Controle da
Contaminacdo das Aguas Subterraneas (PRECOCAS), coordenado pelo Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), da Organizacdo Pan-Americana da Salide
(OPAS-OMYS), definiu-se a necessidade de um método para a caracterizacdo do perigo de poluicédo
de aquiferos, baseada numa cartografia de vulnerabilidade e andlise da carga contaminante
potencial, adequado para as condigdes latino-americanas (Foster & Hirata, 1988)[1].

Baseado neste método, o Instituto Geoldgico (IG), a CETESB, da Secretaria do Meio
Ambiente do Estado, o DAEE e a Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuérias (EMBRAPA), do
Ministério da Agricultura e Reforma Agraria, cartografaram a vulnerabilidade de aguiferos e o
perigo de poluicdo no Estado de S&o Paulo (Hirata et al., 1997[19], embora o estudo tenha se
iniciado no ano de 1991). O mapa de vulnerabilidade, na escala 1:500.000, cobriu todas as unidades
sedimentares da Bacia do Parang, do Vae do Paraiba e do litoral. As cargas contaminantes
analisadas incluiram as industrias, as deposices de residuos solidos, 0 saneamento in situ, as
atividades agricolas e a mineragdo de metdlicos. O cruzamento destas informagdes permitiu a
definicdo de éreas criticas, onde o perigo de poluicdo era maior. O projeto, ademais destes
resultados, identificou algumas areas onde o conhecimento técnico hidrogeologico paulista era
deficiente e necessitaria ser aprofundado.

As éareas criticas assinaladas pelo projeto comegcaram a ser detalhadas pelo |G, a partir de
1990. A instituicdo, nesses Ultimos anos, tem se dedicado a atuar em trés areas geogréficas. Regido
de Sorocaba-Campinas, estendendo-se ao Vale do Rio Piracicaba; Vae do Paraiba e a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo. Atualmente, ela é a Unica instituicdo de governo que tem se
preocupado em cadastrar pocos tubulares e a cartografar hidrogeologicamente o Estado de S&o
Paulo, de forma sistemética.

Os estudos hidrogeol dgicos do |G estéo inseridos no Programa de Subsidios do Meio Fisico
Geologico para a Ocupacéo Territorial, que além de estudar a hidrogeologia, tém analisado, em
semi-detalhe (1:50.000), a geologia, a geomorfologia e 0s recursos minerais, incluindo aspectos de
meio ambiente (IG, 1990, 1991, 1993 e 1996)!**%. Nos capitulos de recursos hidricos, tem-se
atualizado o cadastro de pocos dos municipios, analisado o perfil dos usuérios do recurso e o seu
crescimento. Outros aspectos incluem a cartografia da hidrogeol ogia, vulnerabilidade de aquiferos a
poluicdo e de &reas mais produtivas do aguifero, a uma escala de 1:50.000.

Outra area critica assinalada no Projeto de Vulnerabilidade foi a por¢do média do Rio Paraiba
do Sul. Nesta regido, observaram-se aguiiferos de ata vulnerabilidade associados a fortes ocupacdes

industrial e urbana, resultando em éreas de alto perigo a polui¢do das &guas subterraneas. Sao Jose
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dos Campos foi 0 municipio escolhido para um estudo um 1992 (Hirata, 1994)[2]. O objetivo
basico deste trabalho foi o de propor acfes factivels, em nivel municipal e estadual, para a protecéo
dos recursos hidricos subterréaneos. Em outras palavras, tentou-se indicar o “o que fazer” nestas
areas criticas assinaladas no Projeto de Vulnerabilidade Regional.

Em S30 José dos Campos, dém da caracterizacdo dos aqgliferos, da cartografia de
vulnerabilidade em escala 1:10.000 e da propria ocupagéo presente e futura no municipio, foram
possiveis de definir as zonas de capturas de pogos (ZCP) publicos (em escala 1:10.000). O cadastro
e a classificagdo das cargas contaminantes antropicas, conjuntamente com as cartografias de
vulnerabilidade e de ZCP, estabeleceram o perigo a poluicao das atividades e das &reas municipais,
nos cenarios presente e futuro. Para a definicdo de ZCP, foram adotadas trés técnicas diferentes: de
raio fixo calculado, método analitico e método numeérico (2D, aplicativo Flowpath).

Nesta mesma linha, o I1G, conjuntamente com a Companhia de Saneamento Bésico do Estado
de S&o Paulo (SABESP) e a Waterloo Hydrogeologic Inc (Canadd), desenvolveram no periodo de
1996 a 1998 o projeto Improving the Environmental Quality in Brazil: Implementation of a Pilot
Project for Groundwater Protection. Este trabalho faz a modelacdo matematica em trés dimensdes
(Modflow) do aqlifero que abastece o0 municipio de Cagapava e define as zonas de captura dos
pocos municipais, operados pela SABESP. Como no projeto Sdo José dos Campos, também foram
analisadas as cargas contaminantes e a vulnerabilidade de aguiferos, na escala 1:10.000. Este
projeto piloto pretende estender a sua experiéncia a outros municipios do Estado e do Pais (IG,
SABESP & WHI, 1998)!%4.

Para a definicdo de ZCP, os estudos de S&o José dos Campos mostraram que em éreas de um
bom nivel de informagBes dos aguiferos, métodos numéricos sdo recomendados; entretanto, em areas
onde a complexidade geologica é grande ou a densidade de informagdes € restrita, técnicas mais
simples so sugeridas, como 0 método analitico. A titulo ilustrativo, baseado nos parametros mais
comuns dos aquiferos paulistas, foram tragadas ZCPs, para que as dimensdes das mesmas fossem
conhecidas (Tabela 2). Como é sabido, grandes ZCP sdo de dificil operacdo administrativa, uma vez
gue, cobrindo extensas areas, permite pouca manobra do poder publico para are-locagéo de atividades
ou mesmo um intenso controle dos empreendimentos |ocados dentro das zonas de captura.

A cartografia de vulnerabilidade do Estado limitou-se as areas das bacias sedimentares
paulistas, ndo mapeando as unidades do embasamento cristalino, tampouco aquelas onde afloram os
diabasios ou basaltos associados ao Grupo S&o Bento. O entendimento da circulagdo das aguas
subterréneas em aquiferos fraturados € um dos seguimentos do conhecimento apontados como
deficiente. Fernandes (1997) % estabeleceu que, para a Bacia do Rio Piracicaba e arredores, a
tectonica cenozbica foi responsavel pela maior producdo de pocos tubulares da area. Um método de

cartografia de vulnerabilidade esta sendo desenvolvido pela autora, baseado em conceitos de
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densidade de fraturamentos e dominios tectbnicos homogéneos. Anteriormente a este trabalho,
Bertachini (1987)!%!, Menegasse (1991)?? e Cavalcante (1990)!* tentaram, através de outras
ferramentas geoldgicas, definir a producdo de pocos tubulares em aquiferos cristalinos. O primeiro
trabalho foi desenvolvido no DAEE e os outros dois pelo Centro de Pesquisas de Aguas
Subterraneas (CEPAS), da Universidade de S&o Paulo.

Tabela 2 - Dimensdes médias das Zonas de Captura de Pocos em diferentes aquiiferos no
Estado de S&o Paulo (Hirata, 1994).

DIMENSOES MAXIMASDE ZONASDE CAPTURA DE
POCOS (Segundo tempo de transito)
50 DIAS 365 DIAS 1825 DIAS
AQUIFEROS )<+ ) ™)
Bauru <20 60/50/40** 150/120/180
Caiva 30 150/75/50 250/80/25
Serra Geral* 40 130/40/20 290/40/20
Botucatu/Pirambdia aflorante 40 180/50/40 310/100/40
[tararé <20 40/35/30 75/70/60
Furnas <40 50/35/30 80/75/70
Cristalino* 40 100/40/20 180/45/20

* analisado como aquiifero poroso
** lvalor/2valor/3valor: maior disténcia longitudinal (montante), largura (borda a borda) e maior distancia transversal (jusante), em
metros, respectivamente.

***formato circular

| distancialongitudinal

largura

_Po%0

|__transversdl jusante | | Zonade Capturado Poco

Quando parte do aqlifero jA se encontra contaminado, a limpeza é uma etapa a ser
considerada pelos o6rgdos de controle ambiental. A recuperagdo ou mesmo a detalhada
caracterizacdo de todas estas areas ndo deverd ser exigida da mesma forma. Novamente, seria
necessario estabelecer prioridades baseadas em atividades de maior risco a salde humana e a
ecologia. Técnicas para este fim estdo sendo utilizadas por algumas companhias privadas nacionais
e pelo 6rgdo de controle ambiental, para priorizar os futuros trabal hos de descontaminacéo.

Um dos projetos de maior envergadura nesta area € aguele desenvolvido pela CETESB,

juntamente com o IG, tendo apoio técnico e financeiro da GTZ aema. Este programa caracteriza
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diversas &reas com fortes indicios de contaminagdo ambiental no municipio de Sdo Paulo pela ma
deposicado de residuos solidos ou em areas industriais abandonadas. Em cada area, estdo sendo
considerados os riscos ambientais, bem como o impacto a populacdo e aos recursos hidricos,
sobretudo, o subterraneo (Hassuda, 1997; Cunha, 1997)[29, 30].

Os resultados do Projeto de Vulnerabilidade estdo também subsidiando a Secretaria do Meio
Ambiente a delinear as agdes nas Areas de Proteciio Ambiental (APA) do Pardo-Mogi. Esta unidade
de preservacdo foi definida com o objetivo de proteger a érea de recarga do sistema aquifero
Botucatu/Piramboia, 0 maior aguifero brasileiro e um dos mais vulneréveis e importantes.

A CETESB tem monitorado uma rede de pogos tubulares de producéo espalhados em
diversos aqiiferos no Estado de S&0 Paulo desde 1990 (CETESB, 1994, 1997 e 2003)%¥. Esta
rede conta atual mente com 162 pocos e tem acompanhado parametros fisico-quimicos (temperatura,
pH, condutividade elétrica, calcio, ferro total, aluminio, cloretos, cromo, nitrato, aménio, alguns
solventes orgéanicos, etc.) e bacterioldgicos (coliformes totais e fecais). Estes sistemas de
monitoramento tém se mostrado pouco eficientes na identificagdo de problemas de contaminacéo
antropica, sobretudo associados a fontes pontuais. Redes de monitoramento em grandes areas a
partir de pocos tubulares de producéo ndo permitem identificar problemas de contaminagdo, exceto
se eles ocorrerem muito préximos aos pocos (algumas dezenas de metros). As plumas de
contaminacdo sdo geralmente de pequena extensdo, ndo ultrapassando muitas vezes a algumas
centenas de metros do evento. Desta forma, para se ter uma nocdo da qualidade das aguas
subterréneas, haveria a necessidade de uma rede extremamente densa de pogos. De outro lado,
pocos tubulares sdo concebidos para produzir agua e possuem os seus filtros fronteiricos as camadas
geoldgicas de maior permeabilidade. A contaminacdo de aquiferos normalmente ocorre na
superficie e atinge as partes superficiais do reservatério. Assim, os pogos acabam por diluir a

contaminacdo, tornando algumas vezes ndo detectavels.

ACOESFUTURASPARA A PROTECAO DOSRECURSOSHIDRICOS SUBTERRANEOS

Os resultados do Projeto Vulnerabilidade, a atuacdo do 6rgdo de controle ambiental e os
estudos de empresas de consultoria privada tém permitido identificar areas criticas a polui¢cdo no
Estado de Sdo Paulo. Em cada uma destas &reas, seria necessario 0 detalhamento das cargas
contaminantes, bem como da vulnerabilidade a contaminagdo de aquiferos, baseado na importancia
e na essencialidade do recurso para a populacdo. Zonas de captura de pocos e posteriormente 0s
PPPs deverdo ser tracados, a exemplo dos projetos de S&o Jose dos Campos e Cacapava.

Duas estratégias bésicas de monitoramento deveriam ser delineadas em continuagdo aos estudos

de detalhe: uma voltada a protegdo dos proprios pocos de abastecimento publicos e a outra dirigida a
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identificagdo da contaminacdo do aqliifero pelas atividades antropicas. No primeiro caso, 0 programa
de monitoramento seria do tipo defensivo e/ou de vigilancia sanitéria. No segundo, seria um programa
baseado em uma monitoracdo ofensiva, restrita a atividade potencial mente contaminante.

Tanto 0 programa de vigilancia sanitaria como o de monitoramento defensivo em pogos
importantes deveriam ser baseados nos resultados das andlises de riscos da poluicdo de pogos
ocasionada pelas atividades englobadas nas zonas de capturas (ZCP) de pogos especificos. A distancia
entre as atividades e 0s pocos e as caracteristicas de circulacdo dos aquiferos auxiliariam na equalizacéo
dos tempos e freqliéncia de amostragem das &guas subterréneas. Os parametros analisados também
poderiam ser escolhidos com base nas atividades potencial mente contaminantes presentes.

Da mesma forma, as atividades potencialmente contaminantes em areas de alta vulnerabilidade
deveriam ter programas proprios de monitoramento que objetivassem a identificacdo da degradacdo
do aqguifero que ocorre no local, causada pelo préprio empreendimento. Desta forma, seriam possiveis
acOes corretivas na area do acidente/incidente de poluicdo de forma que o problema ndo se estenda a
outras areas fora das atividades. Este tipo de monitoramento, do tipo defensivo, deve ser
implementado pela propria empresa ou ingtituicao, assistido pelo poder pablico.

A ingstalagdo de novas atividades potencialmente contaminantes também deveriam levar em
consideracdo as restri¢oes impostas pelo programa de PPP ou mesmo da vulnerabilidade de aquiiferos.
A tabela 1 poderia auxiliar neste plangamento de uso e ocupacéo do terreno. Para empreendimentos
de maior porte, os estudos e relatorios de impacto de meio ambiente (EIA/RIMA) poderiam ser
utilizados para uma avaliacdo dos niveis de degradacdo aos quais os aquiferos estariam sujeitos.
Formas de corregdo ou de minimizagdo dos impactos devem ser analisados nesta etapa.

E interessante que todas as andlises quimicas das éguas dos agiiiferos do Estado devam ser
compiladas e organizadas, permitindo consultas futuras e o acompanhamento temporal da
hidrogeoquimica. Sabe-se que muitos dados geol 6gicos séo perdidos logo apds o término do projeto
gue os geraram. Os técnicos e administradores esquecem que assim como pléstico e aluminio, as
informagdes hidrogeol 6gicas devem ser recicladas, ou seja, utilizadas em outros projetos. Elas seréo
novamente Uteis somente se forem organizadas e armazenadas de forma dindmica e acessivels para
0s consulentes.

Uma vez identificando-se a contaminacdo de um aquifero, a correcdo do problema que o
originou é quase sempre uma das primeiras medidas a serem tomadas. A primeira medida é a
eliminagéo ou reducdo da fonte de poluicdo das aguas subterraneas, como por exemplo estender a
rede de esgoto, em oposicdo a deposicdo in situ de efluentes liguidos ou mesmo introduzir um
sistema de tratamento de residuos solidos em vez da deposicdo/enterramento no solo. Algumas
vezes, a corregdo do problema é impraticavel do ponto de vista econdbmico e técnico, como a

remocado de um grande aterro. Em casos restritos, é aceitavel a contaminacdo do aquiifero, exigindo-
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se o tratamento de suas aguas. Tal opcgdo € razoavel, apenas apods estudos de viabilidade econbmica
de outras fontes alternativas ou mesmo da limpeza do aguifero. Em dltima instancia deve ser
considerada uma das opcoes:

e aceitacdo da contaminacdo do aquifero, buscando fontes alternativas e garantindo a ndo

propagacao da(s) pluma(s) de contaminagao;

e tratamento das &guas do aquifero, apos sua extracao;

e eliminacdo da fonte de contaminacdo e limpeza do aqguifero e do solo.

Varios projetos de pesguisa desenvolvidos pelas universidades e os institutos estaduais de
pesquisa vém a somar as iniciativas do governo no estabel ecimento de uma politica de protecdo da
gualidade das aguas subterraneas. Entretanto, ndo existe ainda um forum que tenha atuagéo efetiva e
gue congregue a iniciativa privada, os usuarios e o governo e que discuta de forma pro-ativa os
problemas dos recursos hidricos no Estado de Sdo Paulo. Recém criados, os comités de bacia
hidrografica estdo iniciando seus trabalhos na gestédo dos recursos hidricos, embora a atencéo

dedicada as éguas subterraneas seja ainda bastante limitada.
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