PANORAMA DA QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO BRASIL

José Luiz Gomes Zoby'

Resumo — Uma ampla visdo da qualidade das dguas subterraneas no pais é apresentada. Existe uma
caréncia de estudos sobre a qualidade das d4guas subterrdneas em escala regional. Apenas 3 unidades
da federagdo possuem redes de monitoramento das dguas. As propriedades fisico-quimicas e
bacterioldgicas naturais das dguas, de forma geral, sdo boas e atendem a diversos usos. Algumas
restricoes foram observadas nas seguintes condigdes: aqiiiferos localizados em dreas de rochas
calcdrias; porcdes mais profundas de alguns aqiiiferos confinados; aqiiiferos localmente afetados
pela dissolugdo de minerais especificos; e terrenos cristalino do semi-drido nordestino. Por outro
lado, a atividade antrépica e o crescimento descontrolado do uso da dgua subterrdnea tém
comprometido a qualidade das dguas. Os instrumentos de monitoramento, de outorga de direito de
uso da dgua e a avaliacdo da vulnerabilidade dos aqiiiferos sdo fundamentais para a protecdo e uso

sustentdvel da dgua.

Abstract — An overview of ground water quality in the country is presented. There is a lack of
studies regarding ground water quality on a regional scale. Only 3 states present water monitoring
networks. The natural physico-chemical and bacteriological properties of the waters are in general
good and adecuate for different uses. Some restrictions were observed under the following
conditions: aquifers located at areas of marble rocks; deep parts of some confined aquifers; aquifers
locally affected by the dissolution of specific minerals; crystalline terrains of the semi-arid
northeastern part of Brazil. On the other hand, human activity and uncontrolled growth of ground
water use have affected water quality. The instruments of monitoring, grant of the water right use,
and the evaluation of the aquifer vulnerability are essential for the protection and sustainable use of

the water.

Palavras-Chave — qualidade das dguas; Brasil.

! Agéncia Nacional de Aguas, Setor Policial, Area 5, Quadra 3, Bloco L, Asa Sul, CEP 70.610-200, Brasilia — DF — fone: 61-2109-5336, fax: 2109-
5330; e-mail: jlgzoby @ana.gov.br

XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas 1



1- INTRODUCAO

O Brasil é um pais de dimensdes continentais, submetido a diferentes condigdes fisico-
climéticas, que estd localizado sobre um embasamento geoldgico que inclui desde rochas pré-
cambrianas do Arqueano (mais de 2,3 bilhdes de anos atrds) até sedimentos quaterndrios recentes.
Relacionada a esta ampla diversidade de condicionantes, as dguas subterrineas apresentam-se com
variadas caracteristicas fisico-quimicas que estdo também associadas as condi¢cdes de dissolucio
das rochas e de circulagcdo em subsuperficie.

Nesse contexto, se estabeleceu a ocupag¢do humana que, de forma crescente, tem explotado
esse recurso hidrico. O reflexo do uso crescente do recurso hidrico € a estimativa de que existam no
pais pelo menos 400.000 pogos (Zoby & Matos, 2002). A &dgua subterrdnea € intensamente
explotada no Brasil. A 4dgua de pocos e fontes vem sendo utilizada para diversos fins, tais como o
abastecimento humano, irrigacao, industria e lazer.

Fatores importantes desencadeadores do aumento do uso das dguas subterrdneas foram a
crescente oferta de energia elétrica e a poluicdo das fontes hidricas de superficie (Leal,1999). Além
disso, as condigdes climdticas e geoldgicas do pais permitiram a formacdo de sistemas aqiiiferos,
alguns deles de extensdo regional, com potencial para suprir d4gua em quantidade e qualidade
necessdrias as mais diversas atividades.

A disponibilidade hidrica subterranea e a produtividade de pogos s@o geralmente os principais
fatores determinantes na explotagdo dos aqiiiferos. Em funcdo do crescimento descontrolado da
perfuragdo de pocos tubulares e das atividades antrépicas, que acabam contaminando os aqiiiferos, a
questdo da qualidade da dgua subterrinea vem se tornando cada vez mais importante para o
gerenciamento do recurso hidrico no pais.

Apesar da relevancia da dgua subterranea para o desenvolvimento socioecondmico, o Brasil
ainda apresenta uma deficiéncia séria no conhecimento do potencial hidrico de seus aqiiiferos, seu
estagio de explotacdo e a qualidade das suas dguas. Os estudos regionais sao poucos e encontram-se
defasados. A maior parte dos estudos de qualidade da 4gua subterrdnea publicados mais
recentemente t€m carater mais localizado.

Assim, o presente trabalho, desenvolvido na Agéncia Nacional de Aguas como contribui¢io a
elaboracdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos, tem como objetivo oferecer uma visdo geral
sobre a qualidade da dgua subterranea no pais, as principais fontes de contaminacio dos aqiiiferos e
discutir a questdo da vulnerabilidade e protecdo do recurso hidrico subterraneo. Os resultados

completos do estudo foram publicados em ANA (2005a).
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2 - METODOLOGIA
O estudo concentrou-se no levantamento e sistematizacdo da bibliografia disponivel sobre o
tema qualidade das &dguas subterrdneas. Como referéncia, para avaliar a qualidade da dgua

subterrinea, foram considerados limites de potabilidade da Portaria n® 518, de 2004, do Ministério
da Saide.

3 - CONDICOES DE OCORRENCIA DA AGUA SUBTERRANEA

A forma como as rochas armazenam e transmitem a dgua subterranea influencia diretamente a
sua qualidade. Os terrenos sedimentares, que ddo origem aos aqiiiferos porosos, ocupam cerca de
4.130.000 km?, ou seja, aproximadamente 48% do territério nacional (Figura 1). Os terrenos
cristalinos constituem os aqiiiferos carstico-fraturados e fraturados, que ocupam cerca de 4.380.000
km?, 52% da 4rea do pais.

Uma descricdo mais detalhada da geologia e do potencial hidrogeoldgico dos terrenos
sedimentares e cristalinos no pais € apresentada no estudo “Disponibilidade e demandas de recursos

hidricos no Brasil” (ANA, 2005b).
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1- Bacia Amazébnica

2- Bacia do Parnaiba

3- Bacia do Parana

4- Bacia do Sao Francisco

5- Bacia do Parecis

&- Bacia do Pantanal

7- Bacia Alto Tapajos

8- Bacia Bananal

9- Bacia Tucutu

10- Bacias Recéncavo,
Tucano e Jatoba

11- Bacia Potiguar

12- Bacias Costeiras

13- Bacia do Araripe

Figura 1. Principais dominios sedimentares (em verde) e cristalinos (amarelo) (Fonte: Petrobras).

Os principais sistemas aqiiifferos do pais estdo situados principalmente nas bacias
sedimentares brasileiras e sdo apresentados na Figura 2. Apresentam ampla distribui¢do no territrio
nacional e a qualidade de suas dguas permite aproveitamentos para diversos fins. Cabe destacar o
aspecto transfronteirico dos sistemas aqiiiferos, ja que muitos extrapolam os limites das regides

hidrograficas.
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Alter do Chao
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Solimdes

Barreiras

Figura 2. Distribui¢do dos principais sistemas aqiiiferos do pais.

A Tabela 1 apresenta uma sintese das informacgdes gerais sobre os principais sistemas

aqiiiferos. Sdo identificadas ainda as regides hidrograficas dominantes, o tipo de aqiiifero (poroso,

fraturado, fraturado-cérstico; livre ou confinado), a drea aflorante (de recarga).

Tabela 1. Caracteristicas gerais dos principais sistemas aqiiiferos do pais.

. Regiao Area de
Sistema .1 . ,
Adiiifero Tipo Hidrografica recarzga
1 dominante (km")
Solimdes P,L 457.664
Alter do Chao P,.L ) 312.574
Amazonica
Boa Vista P,L 14.888
Parecis P,L 88.157
Jandaira CF . . 11.589
Atlantico Nordeste Oriental
Acu P,C 3.674
Itapecuru P,L 204.979
Corda P,L,C 35.266
Motuca P,L Tocantins-Araguaia 10.717
Poti-Piauf PL.C Parnaiba 117.012
Cabegas P.L.C 34.318
Serra Grande P.L.C 30.450
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Regido Area de
Tipo' Hidrografica recarga
dominante (km?)

Sistema
Agqiiifero

Atlantico Leste
Atlantico Sudeste
Barreiras P.L,C Atlantico Nordeste Oriental 176.532
Atlantico Nordeste Ocidental
Tocantins-Araguaia

Beberibe PL.C Atlantico Nordeste Oriental 318
Marizal P,L.C Atlantico Leste 18.797
Sao Francisco
Sédo Sebastido PL.C Atlantico Leste 6.783
Inaja P,L,C Séo Francisco 956
Tacaratu P,L Sao Francisco 3.890
Exu P,L.C Atlantico Nordeste Oriental 6.397
Missdo Velha P.C Atlantico Nordeste Oriental 1.324
Urucuia-Areado PL Séao Francisco 144.086
) Parnaiba
Bambui CF Tocantins-Araguaia 181.868
Bauru-Caiua P,L Parana 353.420
Serra Geral F Parand 411.855
Atlantico Sul
Guarani P.L.C Uruguai 89.936
Paraguai
Ponta Grossa P,L,C TocantinS_Araguaia 24.807
Furnas PL.C Paraguai 24.894
TOTAL 2.761.086

' P: Poroso; L: Livre; C: Confinado; F: Fraturado; CF: Carstico-fraturado

4 - REDES DE MONITORAMENTO

O pais ndo possui uma rede de monitoramento nacional de qualidade das dguas. As dguas
subterraneas, segundo a Constitui¢ao Federal, sio de dominio do Estado e, por isso, as iniciativas de
monitoramento tém partido de algumas unidades da federagao.

Sdo Paulo possui uma rede, que foi criada em 1990 e atualmente conta com 162 pogos. A
ampliacdo da rede de 147 para 162 pontos ocorreu em 2003, quando foi iniciado o0 monitoramento
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Os pardmetros analisados foram ampliados de 33 para 40,
de forma a incluir compostos orginicos. A amostragem ocorre semestralmente (CETESB, 2004a).

Mais recentemente, foram instaladas quatro redes de qualidade das dguas subterraneas.

No Estado de Minas Gerais, em area que compreende as bacias dos rios Verde Grande,
Riachao, Jequitai e Pacui, foi implantada, em 2004, uma rede piloto de monitoramento da qualidade
da 4gua. A coleta de amostras foi iniciada em 2005. No Distrito Federal foi iniciado o

monitoramento qualitativo em uma rede com 132 pogos distribuidos pelos condominios horizontais
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e algumas cidades-satélites de Brasilia. O monitoramento € trimestral, inclui 29 parametros fisico-
quimicos e bacterioldgicos e foi iniciado no segundo semestre de 2006.

Por fim, foi iniciado o monitoramento semestral no sistema agqiiifero Jandaira, na regiao de
Baratina (RN) (Castro et al., 2004). Uma rede telemétrica, que analisa a condutividade elétrica das

dguas, foi instalada na Regido Metropolitana do Recife (Costa & Costa Filho, 2004).

5 - CARACTERIZACAO GERAL DAS AGUAS SUBTERRANEAS

5.1 - Terrenos Sedimentares

Uma descricdo completa da qualidade das dguas e seus usos em cada um dos principais
sistemas estd disponivel no Panorama da Qualidade das Aguas Subterrineas no Brasil (ANA,
2005a). De modo geral, a qualidade das dguas desses sistemas aqiiiferos ¢ adequada para diversos
usos. Entretanto, alguns apresentam localmente restri¢des, que podem limitar seus usos.

Em dreas de ocorréncia de rochas calcdrias sdo observados problemas localizados de elevada
dureza e/ou soélidos totais dissolvidos que podem restringir alguns usos. Esse € o caso dos sistemas
aqiiifferos Bambui e Jandaira (Diniz Filho et al., 2000).

Uma outra questao relevante estd associada as condi¢des de circulagdo lenta nas por¢des mais
confinadas de algumas bacias sedimentares. Nesses casos, a dgua subterranea vai se enriquecendo
em sais minerais em profundidade. Assim, elevados valores de s6lidos totais dissolvidos ja foram
descritos nos sistemas aqiiiferos Guarani (por exemplo, Freitas et al., 2002), Acu (Diniz Filho et al.,
2000) e Serra Grande (Santiago et al., 1999).

Adicionalmente, a ocorréncia natural nas rochas de minerais cuja dissolu¢do, localmente, gera
dguas com concentragdes acima do padrio de potabilidade. E o caso do ferro em sistemas aqjiiferos
como Alter do Chao (FGV, 1998), Missdo Velha (Fracalossi Junior, 1986) e Barreiras (Matta, 2002
apud Almeida et al., 2004), e do fldor nos sistemas aqiiiferos Bambui (Menegasse et al., 2004),
Guarani (FGV, 1998) e Serra Geral (Kimmelman et al., 1990 apud Barbour et al., 2004). E
conhecida ainda a ocorréncia de elevados teores de cromo em 4guas do sistema aqiiifero Bauru-
Caiud que muitas vezes inviabiliza o seu uso. A origem antrépica ou natural deste composto na
dgua ainda € controversa.

Além disso, ja existem indicios de intrus@o salina, por exemplo, nos aqiiiferos costeiros da
regido ocednica de Niter6i (RJ) (Silva Junior et al., 2000) e no sistema aqiiifero Barreiras, nas
cidades de Sao Luis (Sousa, 2000) e Macei6é (Nobre & Nobre, 2000), e em areas do Estado do Rio
de Janeiro (Caetano & Pereira, 2000). Existem impactos sobre a qualidade das dguas também

causados pela superexplotagdo dos agqiiiferos. No aqiiifero Beberibe, na cidade de Recife, o
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superbombeamento induz o movimento de dguas salinizadas do aqiiifero Boa Viagem por drenanca

vertical (Costa et al., 1998).

5.2 - Terrenos Cristalinos

Nos terrenos cristalinos os problemas de qualidade natural das dguas subterrineas estdo
concentrados no semi-arido do Nordeste. Os pocos na regido exploram fraturas isoladas, muitas
vezes com grandes diferencas de salinidade de uma fratura para a outra vizinha. Medidas de
carbono-14 revelaram &4guas novas, com poucas dezenas ou centenas de anos de tempo de
permanéncia no aqiiifero. Assim, a alta salinizac@o nio pode ser interna, por dissolucdo no aqiiifero,
pois estes processos geoquimicos, em ambiente fechado, sdo relativamente lentos (Santiago et al.,
2000). A elevada salinidade das dguas subterrineas do cristalino semi-drido nordestino estd
relacionada a baixa pluviometria, que faz com que os sais transportados pela chuva (aerossois) e
acumulados no solo e fraturas ndo sejam lixiviados. A alta evaporacdo favorece a concentragcdo dos
sais. Assim, as dguas que infiltram acumulam-se nas fraturas e no solo e enriquecem em sais.

O uso de dessalinizadores torna possivel a utilizacdo dos pocos com 4gua com elevada
salinidade. A osmose reversa tem sido o processo mais utilizado para a remoc¢do dos sais (Porto et
al., 2004). Muitas dificuldades, entretanto, estdo presentes na implantagdo dos equipamentos de
dessalinizacdo e incluem a falta de operacdo e manuten¢do adequadas, que causam a paralisacio
dos mesmos, e a producdo de rejeito, que normalmente € despejado no solo sem qualquer critério,
provocando a erosdo e a salinizacdo do solo (Amorim et al., 2004). Algumas alternativas para a
questdo da disposicdo do rejeito s@o a cristalizacdo seletiva de sais, cultivo de tildpia rosa
(Oreochrimis sp) e irrigacao da erva sal (Atriplex nummularia) (Porto et al., 2002).

A falta de critérios de locacdo de pogos, de programas de manutengdo das obras de captacio e
os problemas de salinizacdo das 4guas tornam muito elevada a quantidade de pocos abandonados e
desativados nas dreas do cristalino nordestino. No Estado do Ceard, em que 75% da area estd
situada sobre terreno cristalino, dos 11.889 pocos tubulares cadastrados, 3.895 pocos, ou seja, 33%
estavam desativados ou abandonados (CPRM, 1998).

Projetos agricolas com irrigacdo de dimensdo familiar vém sendo desenvolvidos no semi-
arido do Nordeste e baseiam-se no uso de corpos aluvionares, de rios temporarios, como alternativa
a utilizagdo dos aqiiiferos fraturados. Neste caso, a captagdo de dgua subterranea € realizada nos
sedimentos inconsolidados através de pocos rasos, tipo cacimba, amazonas (pogos escavados de
grande didmetro) e com drenos radiais.

A construcdo de barragens subterraneas em leitos de cursos de d4gua tempordrios também vem

se constituindo numa solugdo hidrica importante, permitindo a reservacdo de dgua. A barragem
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consiste de uma vala escavada transversalmente & dire¢do de escoamento do rio, com largura total
do vale e profundidade até encontrar a rocha inalterada. Ela deve ser impermeabilizada e, na parte
mais profunda da vala, deve ser construido um pogo amazonas (Cirilo et al., 1998).

Uma andlise do programa pioneiro no semi-drido nordestino de instalacio de barragens
subterraneas realizado em 1997/98 e que resultou na constru¢do de 400 delas, revelou a presenca de
insucessos devido a inadequada construcdo e locacdo. Um aspecto importante € a salinizacdo da
dgua que € um dos riscos na implantacdo da barragem subterrdnea e, por isso, recomenda-se a

renovagdo das dguas através do poco de bombeamento (Costa et al., 2000).

6 - AGUAS MINERAIS

A exploragdo das dguas engarrafadas, denominadas genericamente de “4dguas minerais”
representa um mercado que movimenta no pais em torno de U$ 450 milhdes/ano, com crescimento
anual de 20% desde 1995 (Queiroz, 2004).

No Brasil, sdo 672 concessoes de lavra de 4gua mineral e potdvel de mesa distribuidas em 156
distritos hidrominerais com uma produ¢do da ordem de 5,0 bilhdes de litros/ano. Dos pontos de
dgua cadastrados, 56% correspondem a fontes e 44% a pocos, e mais de 50% estdo concentrados na
regido Sudeste (Queiroz, 2004).

A diferenciagiio entre dguas minerais e potdveis de mesa é realizada pelo Cédigo de Aguas
Minerais, instituido pelo Decreto-Lei n° 7.841, de 1945. As primeiras sdao aquelas que possuem
composicdo quimica ou propriedades fisico-quimicas distintas das &4guas comuns, com
caracteristicas que lhe confiram uma acdo medicamentosa. As dguas potdveis de mesa sdo aquelas
que preenchem as condi¢des de potabilidade.

Com a disseminacdo do uso da dgua engarrafada, o conceito de propriedade medicinal da
dgua mineral originalmente existente foi reduzido. Apesar disso, as estancias hidrominerais e
termais ainda ocupam papel de destaque, por representarem uma importante atividade econdmica
pelo uso da 4gua e pelo incentivo ao turismo. S3o exemplos de pélos turisticos e estincias
Caxambu, Sdo Lourenco e Pocos de Caldas, em Minas Gerais, Aguas de Lindéia e Serra Negra, em
Sao Paulo, e Caldas Novas, em Goids.

A protecdo das reservas de dguas minerais é uma questdo muito importante. A Portaria n® 231
de 1998, do Departamento Nacional de Producdo Mineral, estabelece a necessidade de delimitacio
de perimetros de protecdio ao redor da captagdo. Sdo definidas trés zonas: de influéncia; de

transporte; e de contribuicdo.
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7 - FONTES DE CONTAMINACAO

As atividades antrépicas representam risco aos aqiiiferos e a qualidade das dguas subterraneas.
Sdo descritas, a seguir, as principais fontes de contamina¢do do manancial subterraneo no pais.

Construcio dos pocos

A forma de construcdo do pogo é fundamental para garantir a qualidade da dgua captada e
maximizar a eficiéncia da operagdo do pogo e a explotagdo do aqiiifero. Essa questdo encontra-se
regulamentada através de duas normas da Associacio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

No pais, o crescimento da utilizacdo de dguas subterraneas foi acompanhado da proliferacdo
de pocos construidos sem critérios técnicos adequados. A perfuracdo de pogos, nestes casos, € com
locagdes inadequadas coloca em risco a qualidade das dguas subterrneas, a medida que cria uma
conexdo entre 4guas mais rasas, mais suscetiveis a contaminagfo, com dguas mais profundas.

Entre os principais fatores construtivos dos pocos tubulares que podem representar risco de
contaminacdo das dguas subterraneas estdo: ndo isolamento das camadas indesejdveis durante a
perfuragdo, como por exemplo, a parte de rochas alteradas mais superficiais, que sd@o mais
vulnerdveis a contaminacdo; auséncia de laje de protecdo sanitdria e altura inadequada da boca do
poco; proximidade com pontos potencialmente contaminantes da dgua como fossas, postos de
gasolina, lixdes; ndo desinfec¢do do pogo apds a constru¢do; ndo cimentagdo do espago anelar entre
o furo e o pogo, que facilita a entrada de dguas superficiais.

No caso especifico dos pogos rasos, que normalmente apresentam grande didmetro (1 a 2 m),
além dos pontos anteriormente descritos, ¢ fundamental o acabamento da parte superior, que tem a
funcdo de vedar o poco, protegendo assim o aqiiifero e a dgua, e garantindo seguranca ao usudrio.
Também ¢é importante a colocagdo do revestimento interno do pogo, que evita o desmoronamento
das paredes da escavagdo, proporcionando a protecdo de infiltracdes superficiais e a sua limpeza.

Esgotos

No Brasil, o indice médio de domicilios com esgotamento sanitdrio é de 50,6%. Em relacao
ao tratamento dos esgotos, os resultados sdo ainda mais preocupantes, pois o indice nacional médio
de tratamento dos esgotos gerados na drea urbana é de apenas 28,2% (SNIS, 2003). Este quadro
deficitdrio gera impacto ndo apenas sobre os rios, mas influi diretamente sobre a qualidade da dgua
subterranea, especialmente nas areas urbanas. A falta de saneamento representa um risco as aguas
subterraneas pela infiltracdo por fossas negras e pelo vazamento de redes de esgoto. Este quadro é
especialmente critico nas cidades em que existe uma elevada densidade populacional.

De modo geral, o impacto do langamento de esgotos sobre a qualidade das d4guas subterraneas
pode ser detectado através de elevadas concentragdes de nitrato e do surgimento de bactérias

patogénicas e virus. Normalmente a qualidade microbioldgica é analisada através de coliformes
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totais e fecais, e estreptococos. Os coliformes totais sdo utilizados apenas como indicios de
contaminacdo. Atualmente a espécie Escherichia coli é considerada o melhor indicador de
contaminacdo fecal, visto que algumas espécies de bactérias pertencentes ao grupo dos coliformes
fecais podem ser encontradas em outras fontes que ndo fezes. Diversos estudos mostram o impacto
dos problemas sanitdrios sobre a qualidade da d4gua subterrdnea como em Manaus (AM) (Costa et
al.,2004) e Sao José do Rio Preto (SP) (Piranha & Pacheco, 2004).

De forma geral, os pocos tubulares, por captarem dgua a maiores profundidades que os pogos
rasos, sdo menos susceptiveis a contaminagdo por fossas e vazamentos de redes de esgoto.

Residuos sélidos

Um dos grandes problemas resultantes do crescimento populacional e do desenvolvimento
tecnoldgico e industrial € a disposi¢cdo dos residuos sélidos.

No Brasil, em 2000, foram produzidos diariamente aproximadamente 162 mil ton de lixo
urbano. Os dados mostram que 63,6% dos municipios dispdem seus residuos sélidos em lixdes,
13,8% em aterros sanitdrios, 18,4% em aterros controlados e 4,2% ndo informaram o destino
(IBGE, 2002).

Sob o aspecto ambiental e de preservacdo das dguas subterraneas, o aspecto mais importante é
a questdo do chorume produzido a partir do lixo. A decomposicdo anaerdbica da matéria organica
presente nos residuos s6lidos produz gases e chorume. Os gases gerados sdo o sulfidrico, metano, e
mercaptano, que possuem odor desagraddvel, sendo o metano inflamdvel com risco de provocar
explosdes. O chorume ¢ um liquido negro formado por compostos orginicos e inorgénicos,
apresenta altas concentragdes de matéria orgdnica e metais pesados. A infiltracdo do chorume
contamina o solo e pode atingir a 4gua subterranea.

Os impactos do chorume sobre os aqiiiferos foram estudados em algumas dreas do pais e
inidcaram elevadas concentracdes de metais e contaminagdo bioldgica nas dguas. Alguns exemplos
sdo em Feira de Santana (BA) (Santos et al., 2004) e Belo Horizonte (MG) (Costa, 2004).

Agricultura

O desenvolvimento da agricultura no pafs, nas duas ultimas décadas, estd diretamente
relacionado ao aumento da drea cultivada e da produtividade. A este dltimo fator estd associado
diretamente o uso de fertilizantes e agrotdxicos.

Em 2002, para 53,5 milhdes de hectares plantados, o Brasil utilizou 7,6 milhdes de toneladas
de fertilizantes (IBGE, 2004). Os trés principais nutrientes exigidos pelas culturas sdo o nitrogénio
(N), potéssio (K,0) e fosforo (P,Os). Entre estes elementos, o nitrogénio € aquele que apresenta
maior impacto sobre a dgua subterrdnea, ocorrendo principalmente na forma de nitrato. Este

composto apresenta alta mobilidade na 4gua subterranea.
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Em relacdo aos agrotdxicos, o Brasil estd entre os maiores consumidores do mundo. Embora o
consumo de agrotdxicos revele tendéncia de aumento com o tempo, a toxicidade dos produtos vem
diminuindo. Entre os mais utilizados estdo os herbicidas (58% do total), associados ao modelo de
plantio direto (sem revolver a terra). Depois aparecem os inseticidas (13% do consumo) e
fungicidas (11% do consumo). Em 2001, para 50,7 milhdes de hectares de 4rea plantada, o Brasil
utilizou 158,7 mil toneladas de agrotéxicos, com uma média de 3,13 kg/ha em 2001 (IBGE, 2004).

Estudos realizados em outros paises mostram que, em 4reas de intensa atividade agricola, nas
zonas de recarga. No Brasil, sdo ainda escassos os trabalhos que avaliam a presenga de fertilizantes
e agrotoxicos em dreas de agricultura e, em especial, nas dreas de recarga, onde os aqiiiferos tendem
a serem mais vulnerdveis. Por isso, a dimensdo do problema ainda ndo é conhecida. Alguns estudos
realizados abordam questdes como pesticidas em regido de cultivo de algoddo no Mato Grosso
(Souza et al., 2004) e herbicidas na drea de recarga do aqiiifero Guarani em Ribeirdo Preto (SP)
(Gomes et al., 2001 apud Spadotto et al., 2004).

A qualidade da &4gua de irrigacdo pode também ser afetada diretamente pela agricultura
através da salinizagdo dos solos. A salinidade limita a retirada de dgua pelas plantas devido a
reducdo do potencial osmdtico e, assim, do potencial total de 4dgua no solo e reduz a
permeabilidade. Além disso, elementos como cloreto, sédio e boro, podem se tornar tdxicos as
plantas ou causar desequilibrios nutricionais em altas concentragdes (Porto et al., 2004).

Indistria

O manuseio de produtos téxicos sem a adog¢do de normas adequadas e a ocorréncia de
acidentes ou vazamentos nos processos produtivos, de transporte ou de armazenamento de matérias
primas e produtos da industria representam sério risco ao meio ambiente e a saide humana. A
existéncia de uma drea contaminada pode causar restrigdes ao uso do solo e danos ao patrimdnio
publico e privado com a desvalorizagdo das propriedades (CETESB, 2004b).

Normalmente os contaminantes produzidos pelas indudstrias atingem os solos e rios, e
posteriormente, dependendo das condicdes de vulnerabilidade do aqiiifero (tipo de solo,
profundidade do nivel de dgua, entre outros) podem atingir as 4guas subterraneas.

Levantamento realizado pelo Ministério da Saide revela que no pais existem cerca de 15.000
dreas com contaminagdo em solo e/ou dgua e que aproximadamente 1,3 milhdes de habitantes estdo
expostos diretamente nestas regides. As atividades petroquimicas, de extragdo mineral, siderurgicas,
fabricas e galpdes de agrotoxicos estdo listados como principais causadores de contaminacio.

As industrias sd@o a segunda atividade que mais contamina no Estado de Sdo Paulo, sendo

responsdvel por 18% das dreas contaminadas. Os principais grupos de contaminantes encontrados
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nestas dreas foram os seguintes: combustiveis liquidos, solventes aromaticos, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (PAHs), metais e solventes halogenados (CETESB, 2004b).

Existem vdrios casos de dreas contaminadas por industrias, como do pesticida
hexaclorociclohexano (“p6 de broca”) em Duque de Caxias (RJ) (Brilhante & Oliveira, 1998) e dos
agrotdixcos da fabrica da Shell em Paulinia (SP).

Postos de combustiveis

Os hidrocarbonetos que compdem o petréleo sdo amplamente utilizados na industria e no
transporte. A produgdo, manuseio e transporte de combustiveis envolvem o uso de tanques de
armazenamento que sdo suscetiveis a vazamentos e acidentes, que representam sério risco
ambiental e a saide humana. Esses hidrocarbonetos apresentam entre seus componentes, compostos
depressores do sistema nervoso central e carcinogénicos, como € o caso do benzeno.

A principal forma de contaminag@o do subsolo por derivados do petrdleo € representada pelo
vazamento de tanques de armazenamento de combustiveis. Nos Estados Unidos, o vazamento dos
tanques de combustivel é reconhecido como a principal fonte de contaminacdo da dgua subterranea.

No Brasil, o reconhecimento do potencial poluidor dos tanques de armazenamento
subterrdneo levou a elaboracdo da Resolucdo n° 273 do CONAMA, de novembro de 2000, que
estabelece que a instalacdo e operacdo de postos revendedores de combustivel dependerd de
licenciamento prévio do 6rgdo ambiental.

Nao existem, contudo, informacdes, em nivel nacional, sobre o impacto do vazamento desse
tanques sobre as dguas subterrineas. A experiéncia internacional, entretanto, indica que o problema
deve ser significativo. No pais, no ano de 2001, o nimero de postos revendedores registrados era de
32.697 (ANP, 2002). A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 2004b),
em novembro de 2004, havia identificado, no Estado de Sdo Paulo, 1.336 areas contaminadas das
quais 931 registros (69% do total) eram postos de combustiveis.

Mineracao

A atividade mineradora ¢ amplamente distribuida no territério nacional e explora os mais
diversos minérios. Os seus impactos sobre o meio ambiente, de forma geral, sdio bem conhecidos e
incluem a contaminacdo de solo, ar, sedimentos, desmatamento e polui¢do sonora. A questdo da
contaminacdo das dguas subterraneas, contudo, é ainda muito pouco estudada.

Uma das poucas dreas no pais onde o impacto da mineracdo sobre os recursos hidricos
subterraneos é bem conhecido, corresponde a regido de exploracdo de carvao nos Estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. A infiltracio da dgua de chuva sobre os rejeitos gerados nas
atividades de lavra e beneficiamento alcanca os corpos hidricos superficiais e subterraneos. Essas

dguas adquirem baixos valores de pH (menores que 3), altos valores de ferro total, sulfato total e
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outros elementos téxicos (Alexandre & Krebs, 1995 apud CPRM, 2002). Um outro exemplo de
degradacdo da qualidade da dgua subterrinea é da estincia hidromineral de Barreiro, em Araxa
(MG). As 4guas subterrineas estdo parcialmente comprometidas pelo bdério, encontrado
naturalmente nas dguas profundas do aqiiifero granular, e o cloreto de bdrio, oriundo do
processamento do minério (Beato et al., 2000).

Cemitérios

A contaminagdo de &4guas subterrdneas por cemitérios estd relacionada a alteragdo da
qualidade quimica das 4guas e a presenca de microrganismos existentes nos corpos em
decomposicio.

Estudos feitos em cemitérios dos municipios de Sdo Paulo e de Santos (Matos & Pacheco,
2002; Pacheco et al., 1991) constataram a contaminagdo do aqiiifero fredtico por microrganismos
oriundos da decomposi¢do dos corpos sepultados. Matos & Pacheco (2002) mostraram que as
sepulturas provocam um acréscimo na quantidade de sais minerais (bicarbonato, cloreto, sédio e
célcio), de metais (ferro, aluminio, chumbo e zinco), de bactérias heterotréficas e proteoliticas, e
clostridios sulfito-redutores, causando ainda um decréscimo do oxigénio dissolvido nas dguas
subterraneas. Também foram encontrados enterovirus e adenovirus nas &dguas subterraneas.
Migliorini (1994) observou o aumento na concentracdo de fons e de produtos nitrogenados nas
dguas subterraneas do Cemitério Vila Formosa em Sdo Paulo. A presenca de bactérias e produtos
nitrogenados no agqiiifero fredtico também foi constatada por Marinho (1998) no Cemitério Sao Jodo
Batista, em Fortaleza.

Reconhecendo os cemitérios como fonte potencial de contaminagdo, em 2003, o CONAMA

publicou a Resolugo n® 335, que dispde sobre o licenciamento ambiental de cemitérios.

8 - PROTECAO DE AQUIFEROS

A protecdo dos recursos hidricos subterraneos é critico, pois os custos de remediagdo de
aqiiiferos sdo altos e tecnicamente é muito dificil a sua recuperagdo para as condi¢des originais.

A definicdo da vulnerabilidade natural de um aqiiifero pressupde a realizacdo de estudo
hidrogeolégico para defini¢do das suas caracteristicas mais importantes como extensdo, drea de
recarga, profundidade do nivel de dgua, qualidade das dguas e pardmetros como condutividade
hidrdulica. A partir destas informacdes € possivel avaliar sua vulnerabilidade & contaminagéo.

A prote¢do dos aqiiiferos envolve o conceito de perigo de contaminagdo, que pode ser
definido pela interacdo e associacdo entre a vulnerabilidade natural do aqiiiffero e a carga
contaminante aplicada no solo ou em subsuperficie (Foster & Hirata, 1988). A interacdo destes

fatores permite avaliar o grau de perigo de polui¢do a que um aqiiifero estd sujeito. Nesta avaliac@o,
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deve ser ponderada a essencialidade do recurso hidrico afetado (Hirata & Suhogusoff, 2004). Deste
modo, pode-se configurar uma situac@o de alta vulnerabilidade, porém sem perigo de poluicdo, pela
auséncia de carga contaminante significativa, ou vice-versa. As dreas criticas, que correspondem
aquelas com alta vulnerabilidade e elevada carga poluidora, podem ser entdo definidas e nelas
deverdo ser tomadas medidas de prevencdo e controle da polui¢do das dguas subterraneas.

O controle do uso e ocupacgdo do solo, por meio da restricdo e fiscalizacdo das atividades
antropicas, ¢ uma das estratégias de protecdo da dgua subterrnea, podendo ter dois enfoques (Dias
et al., 2004). O primeiro € a protecdo geral de um agqiiifero, identificando dreas mais suscetiveis de
forma a promover um controle regional do uso do solo em toda a sua extensdo. O segundo enfoque
¢ a protecdo pontual, voltada a uma captacdo de dgua subterranea.

A integracdo de mapeamento de vulnerabilidade de aqiiiferos a contaminagdo e de perimetros
de protecdo de pocgos é fundamental para a protecdo das dguas (Hirata & Suhogusoff, 2004).

No Brasil, sdo ainda escassos os estudos sobre a questdo de protecdo e vulnerabilidade de
aqiiiferos. O Estado de Sdo Paulo propds, de forma pioneira, critérios técnicos para a ado¢do de
perimetros de protecdo de pogos. Em algumas regides do pais com expressiva demanda por dgua ja
foram realizados estudos para a determinag¢do da vulnerabilidade e/ou perigo de contaminacio.
Alguns exemplos sdo o mapeamento da vulnerabilidade e risco de polui¢do no Estado de Sdo Paulo
(IG/CETESB/DAEE, 1997), na porcdo noroeste da drea metropolitana de Belém (Bandeira et al.,
2004), no aqiiifero Serra Geral em Londrina (PR) (Santos et al., 2004) e no aqiiifero Beberibe no
setor norte da Regido Metropolitana de Recife (Lima Filho & Melo, 2004).

Por fim, cabe destacar que a protecdo das dguas subterrineas depende diretamente das
atividades antrdpicas e, portanto, s6 se torna eficiente se adotada conjuntamente dentro dos planos

diretores de uso e ocupagdo dos solos dos municipios.

9 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De forma geral, as dguas subterrdneas no pais, sdo de boa qualidade com propriedades fisico-
quimicas e bacteriologicas adequadas a diversos usos, incluindo o consumo humano. Na sua forma
natural, as principais restricdes que eventualmente existem sao:

¢ Problemas localizados de elevada dureza e/ou sélidos totais dissolvidos nas regides de
ocorréncia de rochas calcdrias, como, por exemplo, os sistemas aqiiiferos Bambui e Jandaira;

¢ Elevados valores de sdlidos totais dissolvidos nas por¢cdes mais profundas dos agqiiiferos,
especialmente nas partes confinadas das bacias sedimentares, como é o caso do Guarani, Agu e

Serra Grande;
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e Elevados valores de sélidos totais dissolvidos nos pogos que explotam os agqiiiferos
fraturados (terrenos cristalinos) do semi-arido nordestino. O uso de dessalinizadores tem sido uma
alternativa para o aproveitamento destas dguas. O uso de aluvides e barragens subterraneas, desde
que tecnicamente bem planejadas, sdo alternativas importantes para o abastecimento de dgua;

® Ocorréncia natural nas rochas de minerais cuja dissolugdo, localmente, gera dguas com
concentragdes acima do padrio de potabilidade. E o caso do ferro em sistemas aqiiiferos como Alter
do Chiao, Missdo Velha e Barreiras, e do flior no Bambui, Guarani e Serra Geral. E conhecida ainda
a ocorréncia de elevadas concentragdes de cromo em dguas do sistema aqiiifero Bauru-Caiud que
muitas vezes inviabiliza o seu uso.

Embora as dguas subterraneas possuam uma qualidade natural muito boa, as atividades
antropicas, nas ultimas décadas, tém comprometido significativamente alguns agqiiiferos. Os
principais problemas identificados sdo:

¢ [nadequada construcdo, sem vedacdo sanitdria, de pogos rasos e profundos pode torni-los
fontes pontuais de contaminagdo das dguas subterraneas pela conexdo direta que proporcionam
entre a superficie e as por¢cdes mais rasas do aqiiifero com as partes mais profundas. A questdo do
fechamento de pocos abandonados e desativados também € importante na protecdo dos aqiiiferos;

¢ Proliferacio de pogos que gera problemas de superexplotacdo dos agqiiiferos,
comprometendo indiretamente a qualidade das dguas. E o caso do agiiifero Beberibe, em que o
superbombeamento induz o movimento de 4dguas salinizadas do aqiiifero Boa Viagem;

¢ Caréncia dos sistemas de saneamento ¢ uma realidade comum em todo o pais e em especial
nas zonas rurais e suburbios dos grandes centros urbanos. Neste caso, € comum a contaminacio
microbioldogica e por nitratos das dguas subterrineas. Este problema ja foi bem estudado e
caracterizado na drea de ocorréncia do sistema aqiiifero Barreiras, em cidades como Sdo Luis,
Fortaleza, Belém e Natal, mas € também generalizado no pafs;

* Bombeamento de pogos na regido costeira, que aumenta a intrusdo da cunha de dgua do mar,
gerando problemas de salinizacdo das dguas. Além disso, j4 existem indicios de intrusdo salina, por
exemplo, nos aqiiiferos costeiros da regido oceanica de Niter6i (RJ) e no sistema aqiiifero Barreiras,
nas cidades de Sdo Luis, Maceid e em areas do Estado do Rio de Janeiro;

¢ Disposi¢do inadequada de residuos sélidos em lixdes. O chorume infiltra e atinge os
aqiifferos. Um cendrio bastante comum no pais € a presenca de familias vivendo préximas a lixdes e
que acabam consumindo a dgua subterranea local;

¢ Atividade industrial em que a disposicdo inadequada de residuos sdlidos associada a
eventuais acidentes contamina o solo e a dgua subterranea. Como exemplo, existe o caso da Shell

em Paulinia, Sdo Paulo;
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® Vazamentos de tanques de armazenamento de postos de combustiveis. Alguns compostos
presentes nos combustiveis, como o benzeno, sdo cancerigenos. A dimensdo do problema no Brasil
ainda € pouco conhecida, mas a julgar pela experiéncia internacional ela deve ser significativa. No
Estado de Sdo Paulo, os liquidos combustiveis representam o principal grupo de contaminantes e o
armazenamento de combustiveis é considerada a principal atividade contaminadora;

¢ uso de insumos agricolas, como agrotéxicos (inseticidas, herbicidas, pesticidas e
fungicidas, entre outros) e fertilizantes tem grande potencial de contaminacdo difusa. Entre as
diversas origens propostas para a ocorréncia de elevadas concentragdes de nitrato nas dguas
subterraneas do sistema aqiiifero Bauru-Caiud estd o uso de fertilizantes. O impacto da atividade
agricola sobre a qualidade das 4guas subterraneas no pais ainda € desconhecida, em funcdo dos
poucos estudos realizados sobre o tema. O comportamento em subsuperficie de muitos
agroquimicos, em termos de mobilidade e biodegradacgdo, ainda nao foi adequadamente avaliado;

®Os impactos da mineragdo sobre os recursos hidricos subterrdneos sdo ainda pouco
estudados no Brasil. Uma das poucas dreas em que o conhecimento € razodvel ocorre no Estado de
Santa Catarina, onde a mineracdo de carvao afeta a qualidade das dguas superficiais e subterraneas.

No Brasil, existe uma grande caréncia de informacgdo a respeito da qualidade das dguas
subterraneas. H4 uma lacuna de estudos sistemdticos sobre os aqiiiferos em um contexto regional.
As fontes de informacdo mais importantes sobre o tema t€m, em geral, cardter pontual e
correspondem aos trabalhos desenvolvidos nas universidades e alguns elaborados pelas secretarias
estaduais. Neste quadro, de forma geral, observa-se uma maior caréncia de informagdes sobre
aqiiiferos e qualidade de 4guas nas bacias sedimentares do Amazonas e Parnaiba.

A avaliagdo espacial e periddica da qualidade da dgua, que normalmente apresenta uma
variacdo sazonal, s6 pode ser obtida através de um monitoramento sistemdtico. No pais, apenas Sao
Paulo, Minas Gerais e Distrito Federal possuem redes. S0 necessarios, portanto, esforcos no para
criagdo de redes de monitoramento nos Estados que permitam caracterizar a qualidade natural das
dguas subterraneas e avaliar os efeitos antrépicos especialmente nas regides de maior demanda.

A informacdo disponivel no pais sobre a qualidade de dgua subterranea é ainda bastante
limitada também quanto ao nimero de parametros analisados. Normalmente as andlises quimicas
envolvem determinacdes de sélidos totais dissolvidos e alguns fons maiores. S@o escassos os dados
sobre parametros como compostos organicos, que sao relacionados a atividade industrial, nitrato e
pesticidas, que sdo normalmente associados a agricultura. Sem esse tipo de informacdo ndo é
possivel adequadamente avaliar a influéncia destas atividades na contaminagéo dos aqiiiferos.

Uma outra etapa fundamental no gerenciamento dos recursos hidricos subterrdneos € a

questdo da prote¢@o das dguas subterraneas. Neste sentido, o planejamento da ocupacdo de dreas de
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recarga e o zoneamento dos aqiiiferos, segundo a sua vulnerabilidade natural, de forma a orientar a
ocupacdo futura do solo através dos planos diretores é fundamental. Tal acdo é de particular
relevancia nas dreas criticas onde a demanda por dgua subterranea € elevada e onde sdo fortes as
tendéncias de crescimentos populacional, industrial e agricola.

Cabe destacar que o instrumento da outorga do direito de uso da dgua é o mecanismo capaz de
garantir a sustentabilidade e protecdo dos aqiiiferos e a qualidade da obra de captacdo da dgua
subterranea. Os critérios para emissdo da outorga devem ser baseados em critérios que considerem a

disponibilidade hidrica subterranea e a vulnerabilidade dos aqiiiferos a contaminacao.
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