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RISCO DE CONTAMINACAO DE AGUA SUBTERRANEA:
CONCEITOS E PRATICA

Walter Duarte Costa '

RESUMO

A caracterizagio da contaminacio da dgua subterrinea envolve conceitos que
tém sido muito polemizados desde que se investiga as possibilidades dessa contami-
nacio no Brasil. No centro dessa polémica reside o termo risco, que nio tem sido
accito por alguns pesquisadores desde que nio possa ser quantificado. No presente
trabalho ¢ discutida toda a conceituacgio correlacionada com a possibilidade da polui-
¢io de um aquifero e definidas as formas de avaliagio do risco de tal ocorréncia. Em
complemento, ¢ descrito, a titulo de exemplo, um caso em que foi zoneado esse risco
em uma das formas citadas para tal avaliagio.

PALAVRAS-CHAVE

Risco; contaminagiio; dgua subterrinea

CONCEITUAGCAO

A anilise de riscos sobre a influéncia perniciosa que um determinado evento ou atividade
pode representar para o set humano ou para o meio ambiente envolve a conceituagio de termos
como “perigo”, “risco” e “seguranca”.

A conceituacio desses termos nem sempre é correta, como pode ser facilmente constarado
pelas defini¢des encontradas no Dicionario Aurélio Buarque de Holanda Ferreira, um dos mais
conceituados no Brasil, e que podem ser resumidas como segue:

Perigo ¢ todo “estado em que alguma coisa se receia ou se tem medo”, ou, juridicamente
com sentido mais amplo, “situacio de fato geradora de temor de uma lesdo fisica ou moral a uma
pessoa ou de uma ofensa a seus direitos™.

Risco ¢ a “probabilidade ou possibilidade de perigo™.

Seguranga ¢ estar “completamente livre de perigos, medos ou receios™.

Essas definicdes, além de considerar o riseo como sinénimo de perigo, apresentam uma con-
cepgio errdnea e enganosa sobre seguranca, quando a relaciona a liberdade total de perigos ou de
riscos, o que ¢ totalmente invidvel na natureza, pois nio existe nenhuma atividade humana comple-
tamente livre de perigo. Assim, ¢ inaceitivel o conceito de seguranca absoluta, pelo que, se deve
caractetizar com a méaxima clareza possivel a diferenciacio entre perigo e risco, para que se entenda
o conceito de seguranca relativa.
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O perigo ¢ uma situagdo que possa gerar danos, quer para o ser humano ou para o meio
ambiente, constituindo-se numa propriedade intrinseca a um evento ou a uma substincia. Assim,
uma carreta transportando um produto quimico representa um duplo perigo: o perigo relacionado
com a possibilidade de vazamento desse produto em conseqiiéncia de um acidente e o perigo repre-
sentado pela toxidade do produto vazado.

O risco de um acidente envolvendo situagdes danosas ao homem ou ao meio ambiente ¢
fungio direta dos seguintes fatores: perigo, probabilidade, exposicio e conseqiiéncias.

O perigo, como ji visto, considera a propriedade intrinseca ao fato gerador, pelo que se faz
necessario em cada caso avaliar o seu efeito potencial. A probabilidade refere-se a freqiéncia com que
tal acidente é passivel de ocorrer em um determinado tempo (ano, més, dia). A exposigdo corresponde
as formas de contato entre o agente gerador ¢ o agente passivo, tanto em relacio a quantidade,
como em relagdo ao tempo. As consegiiéncias correspondem i forma de reagiio do receptor em relacio
a agio geradora do perigo, podendo incluir danos fisicos (doencas e motte) ou econdmicos.

Assim, o risco é tanto maior quanto maior for o efeito potencial do agente causador do
petigo, maior a freqiiéncia com que for passivel de ocorrer, maior for a exposigdo a que o agente
passivo estiver sujeito e maiores forem as conseqiiéncias desse perigo.

A seguranga relativa é inversamente proporcional ao risco, sendo tio maior quanto menor
for este.

Os acidentes envolvendo riscos podem apresentar efeitos imediatos ou refardados. Assim, a
explosio provocada por um vazamento de combustiveis no subsolo ¢ um efeito imediato, enquanto
a contaminagio que esse combustivel vazado poderd provocar ao atingir as dguas subtertineas pode
levar muito tempo, sendo, por conseguinte, um efeito retardado.

Essa diversidade de efeitos dificulta e até impede a caracterizagio da seguranca das indmeras
atividades humanas, sendo na maior parte dos casos, impossivel responder is seguintes perguntas:

- Como medir a seguranga?
- Como determinar a seguranca relativa de uma atividade?
- Quanto custa para aumentar a scguranca de um empreendimento?

Essas duvidas podem ser acrescidas por inimeras incertezas telacionadas com o processo
que integra qualquer acidente envolvendo riscos, desde o agente que origmou 0 processo até a
recepcio pelo agente representado pelo homem ou pelo meio ambiente.

No caso especifico de contaminagio das dguas subterrineas, que interessa diretamente a0 presen-
te estudo, essas incertezas podem ser agrupadas em fungio da fonte de contaminagio, da percolagio do
contaminante, da forma de captagio da dgua subterrinea e da recep¢io pelo ser humano da dgua subter-
rinea. Segundo Reichard et al (1990), as principais incettezas sio as seguintes:

a) Incertezas relacionadas com a fonte de contaminacio

- qual a fonte que liberou a carga contaminante?

- quando se iniciou essa liberagiio ¢ quanto tempo durou?

- quais componentes foram liberados?

- qual a composicio quimica dos componentes liberados?

- a liberagio foi continua ou intermitente? qual o volume liberado?

- quais as caracteristicas de mobilidade e persisténcia dos contaminantes liberados?

b) Incertezas quanto ao caminho de percolacio do contaminante

- a geologia do meio receptor estd muito bem caracterizada?

- ha boas informacoes sobre os parimetros hidrodinimicos do meio?

- quais os processos de atenuagio que podem ocorrer com o contaminante?

- qual a proporgio de degradacio ou retardamento do contaminante?

- a pluma de contaminagio estd bem caracterizada?

- ¢ possivel quantificar a dispersio hidrodindmica em funcio da heterogencidade do meio?

c) Incertezas com relagdo a captagdo da dgua subterrinea

- 0 pogo de captagido estd no sentido de propagacio da pluma?
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- que tipo de contaminante podera chegar até o pogo?

- qual a concentragiio do contaminante que chegard ao pogo?

- quando o contaminante alcancari o pogo?

- qual a proporgio de diluigio do contaminante até chegar ao pogo?
d) Incertezas quanto a exposigio

- a dgua do poco serd usada para ingestdo?

- qual a duragdo e continuidade da ingestio?

- qual a sensibilidade dos ingestores a determinados contaminantes?

- a dgua captada sofrerd algum tipo de tratamento antes de ingerida?

- qual a diluigdo e/ou tratamento que ocorrerd apds o consumo?

Diante de tantas incertezas, muitas das quais nio apresentam a minima possibilidade de se-
rem esclarecidas, faz-se necessério, além de avaliar os riscos envolvidos, gerencii-los no sentido de
aplicar a melhor solugio que o caso requer.

Esse gerenciamento inclui a integragio de conceitos variados na area social, politica e finan-
ccira, considerando que o processo de remediagio de uma contaminagio € sempte Muito ONEIOso ¢
nem sempre eficaz, razio pela qual, pode ser mais recomendivel evitar que a dgua subterrinea possa
ser captada e consumida do que investido um elevado montante de recursos financeiros e que no
final persista ainda algum risco para o aqiiifero tratado. Nesse caso, apenas foi reduzido o efeito
potencial do perigo e aumentada um pouco a seguranga relativa, mas o nivel de risco pode ainda
permanccet intolerdvel ou até¢ inaceitavel.

AVALIAGCAO DO RISCO

A avaliacio do risco de qualquer acidente que possa causar dano ao ser humano ou ao meio
ambiente varia em funcio do nivel de abordagem do problema.

No nivel de investigagdo preliminar a avaliagio varia desde puramente qualitativa até semi-
quantitativa ¢ corresponde aos estudos em cardter regional incluindo uma ou mais fontes de risco.

No nivel de nvestigacdo detalbada essa avaliagio é quantitativa, incluindo todos os fatores
que influem na definigio do risco (perigo, probabilidade, exposicdo e conseqiiéncias). Essa investi-
gacio é sempre realizada quando o objeto do acidente esta bem caractetizado ¢ o estudo visa definir
solugdes para um problema ji existente.

NIVEL DE INVESTIGACAO PRELIMINAR

Este ¢ o nivel que possui cariter regional, onde virias fontes de risco podem ser analisadas
em uma vasta regido, pelo que, ndo cabe detalhamento na avaliagio dos riscos envolvidos. Dos
quatro componentes acima citados para a analise do risco, somente se faz necessirio caracterizar
nesse nivel de abordagem o perigo e suas consegiiéncias, representadas pelas diferentes fontes de risco
abordadas nesse estudo.

O perigo é representado pelas diferentes cargas contaminantes presentes na regido estudada,
bem como suas possiveis conseqiiéncias para as dguas subterrineas dessa regido que, no caso, cons-
tituem o agente receptor em termos de meio ambiente e agente transmissor com relagio aos seus
consumidores.

A avaliagio do perigo existente em cada carga contaminante analisada levard em considera-
¢io o efeito potencial que as substincias que integram tal contaminagdo podem representar em
termos de satide, seguranca ou conseqliéncias ambientais,

A avaliagio do perigo dessas cargas leva sempre a definicio de padroes de aceitabilidade,
onde sio estabelecidos limites ctiticos além dos quais se torna iminente o risco de danos inaceitiveis
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a satide. Esses limites correspondem, pois, 4 quantidade que uma determinada substincia pode ser
ingerida durante a vida sem causar danos significativos. Esse nivel de risco torna-se mais exigente
quando a substincia ¢ cancerigena, pois qualquer nivel de exposigio pode causar o mesmo efeito.

Por outro lado, a falta de elementos detalhados na fase de investigacio preliminar torna ainda
mais evidente a influéncia exercida pelas intimeras incertezas relacionadas no item anterior, dificul-
tando significantemente a avaliagio do risco e impedindo uma quantificacio dos parimetros carac-
teristicos de uma avaliacio detalhada.

NIVEL DE INVESTIGACAO DETALHADA

Independentemente da necessidade precipua de executar uma investigacio detalhada, face 2
uma evidéncia ji constatada para uma contaminagio comprovada, todo trabalho em nivel prelimi-
nar deve embasar estudos mais detalhados e localizados, em fungio de futuras demandas para me-
lhor diagnosticar os impactos gerados pelas fontes de contaminacio ora abordadas e indicar solu-
¢oes remediativas para cada problema surgido.

O risco de um acidente, antes de avaliado, deve ser classificado em funcio das caracteristicas
de seus principais componentes.

Conforme citado no item anterior, o perigo de uma carga contaminante é controlado pelos
padrdes de aceitabilidade e conseqiiente tisco para cada substincia presente nessa carga.

Assim, a andlise de riscos complementa a caracterizagio do petigo através da classificacio de
cendrios que levam em consideragio a probabilidade de ocorréncia (freqiiéncia) ¢ a severidade das
conseqiiéncias.

Para isso, pode ser utilizada a técnica APR (Anilise Preliminar de Risco) recomendada pela
AICLE (1987) e que teve origem na drea militar, com a finalidade de possibilitar uma revisao nos
novos sistemas de misseis nos Estados Unidos.

Por tal anilise, a fregiiéncia de ocorréncia de um determinado evento que implique em risco
ambiental pode ser classificado segundo as categorias apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Categorias de Frequéncia do Acidente

A Remota F<i0? N&o esperado ocorrer durante a vida til
da instalagdo
B Improvavel 102 <F < 10? |Improvével de ocorrer durante a vida (til
T da instalagéo
G Provavel 10°<F < 10" Provéavel de ocorrer durante a vida Util da
instalacao
D Frequente F>10" Esperado ocorrer pelo menos uma vez

durante a vida dtil da instalagéo

A severidade das conseqiiéncias de um acidente pode ser enquadrada nas categorias apresen-
tadas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Categorias da Severidade das Consequéncias

| - Desprezivel A falha ndo resultard em degradacdo maior do sistema, ndo sendo
esperadas lesées, sendo desprezivel o aumento de risco para o sistema.

Il — Marginal ou A falha ira degradar o sistema em uma certa extensdo, porém sem
Limitrofe comprometé-lo seriamente nem causar lesdes graves.

» A falha causara danos substanciais ao sistema, provocando lesbes e
lll - Critica resultando em riscos inaceitdveis que requerem acdes preventivas para
impedi-los ou corretivas imediatas para repara-los.

A falha produzira severa degradag@o ao sistema e ao meio ambiente,
resultando em sua perda total, ou ainda, em lesdes graves e/ou mortes,
requerendo agdes preventivas e/ou corretivas imediatas.

IV - Catastréfica

A classificagio do risco pode ser obtida pela combinagdo das categorias de freqiéncia e
severidade das conseqiiéncias dos quadros acima, conforme indicado no Quadro 3.

Quadro 3 - Matriz Qualitativa para
Classificacio dos Riscos

RISCO CRITICO IV,D-IV,C-1I,D
RISCO SERIO Iv,B-1I,C-1,D
RISCO MODERADO IV,A—1I1,B-1I,C
RISCO BAIXO A-1,B=1,C—1,D
RISCO DESPREZIVEL ILA-1B-1,A

A avaliagdo de risco de acidentes envolvendo eventos que propiciem mais de uma hipétese
acidental pode ser baseada na seguinte equagio:

R=1 Exifi
N

Sendo:
R = Risco total do evento
N = Numero de pessoas expostas a0s riscos, calculado com base na maior drea atin
gida pelo acidente
Freqiiéncia anual de um dado acidente
Numero de mortes resultantes do acidente
Nimero de hipdteses acidentais

o
Il

I
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EXEMPLO DE UM ZONEAMENTO DO RISCO DE CONTAMINACAQ

Como exemplo pritico de uma avaliagio de tisco de contaminacdo de 4gua subterrinea, foi
escolhido um caso de investigagdo preliminar, quando um municipio de grande porte (Belo Hori-
zonte, com mais de 2.200.000 habitantes) teve caracterizado, através de uma tese de doutoramento
(COSTA, 2002), o potencial de contaminacio de seus aqiiiferos a partir de seis diferentes tipos de
cargas contaminantes, a saber: postos de combustiveis, cemitérios, indastrias, aterro sanitirio, hos-
pitais e esgotos.

Considerando a extensio da drea pesquisada (335 km®) ¢ a diversidade de fontes poluentes,
esse trabalho adotou critérios proritariamente qualitativos para a avaliagio dos riscos, baseando-se
no esquema proposto por Foster & Hirata (1993), que considera a vulnerabilidade dos aquiferos e o
potencial das cargas contaminantes como elementos caracterizadores desses riscos.

Nessa pesquisa, a vulnerabilidade do aqiiifero foi mapeada com base em critério adaptado
pelo autor para as circunstancias locais, resultando no zoneamento de 4 categorias mais importan-
tes: fraca, média, forte ¢ extrema.

Por outro lado, o potencial das cargas contaminantes analisadas nessa pesquisa foi classi-
ficado pelo seu autor segundo as seguintes categorias: reduzido ou inexistente, moderado e elevado.

Cruzando-se essas classificagdes no modelo proposto por Foster & Hirata (1993), obtém-se
o esquema de zoneamento apresentado na Figura 1.

EXTREMA

REDUZIDA QU
INEXISTENTE

MODERADA

ELEVADA

Figura 1 - Classificagio do Risco 4 Contaminacio das Aguas Subterrineas de Belo horizonte

Os riscos assim determinados foram divididos em 4 categorias assim definidas:
I - Auséncia de tisco iminente

II - Riscos de pequenas proporgoes

III - Riscos de proporges médias

IV - Riscos de elevadas proporgoes

Os cuidados a observar na utilizacio da dgua subtertinea em cada uma das zonas acima
classificadas sdo os seguintes:
Zonal - Nio hi cuidados a observar
Zona II - Necessério conhecer os dados existentes sobre contaminacio nas proximidades do
local previsto para captagio da dgua subterrinea  (raio de 100 m).
Zona ITI - Necessirio investigar a qualidade da 4gua subterrinea com pogos exploratérios.
Zona IV - Evitar o consumo da dgua subterrinea.
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Na figura 2, foi procedido o zoneamento do risco 4 contaminagido das aguas subrerrineas no
municipio de Belo Horizonte, obedecendo aos critérios acima definidos, sendo ainda plotados todos
os pogos tubulares existentes nesse municipio.

Apesar de qualitativo, esse mapa mostra uma situagdo geral trangilizadora para as dguas sub-
terrineas do municipio estudado, j4 que dominam nessa extensa drea as zonas 1 ¢ I1, ou seja, com
auséncia de risco iminente e com riscos de pequenas proporgdes, respectivamente.

Note-se ainda que, as ireas de tisco de elevadas proporgoes restringem-se a 11 manchas em
todo o municipio, onde apenas duas delas apresentam grandes extensoes e que sio relacionadas com
o atetro sanitirio ¢ com a industria Manesman,

Apesar dessa situagio aparentemente tranqiiila, observa-se nessa figura que ja existe um grande
ntmero de pocos petfurados nas dreas de riscos de propor¢des médias a elevadas, como indicam os
seguintes nimeros:

- Zonal: 68pogos - 26%

- Zonall: 128 pogos- 50%

- ZonalIl: 43 pogos - 17%

- ZonalV: 19pogos - 7%

Observa-sc desses niimeros que, apesar de 76% dos pogos nio apresentarem evidéncias de
estarem captando dguas contaminadas, 24% desses pogos sdo passiveis de induzir algum risco aos
seus consumidores, principalmente os 19 pogos perfurados na zona IV.

Obviamente, o risco iminente pode ser significantemente minimizado em muitos locais apa-
rentemente perigosos, pelas condigdes intrinsecas de atenuacgio da zona vadosa, pela obstaculagio a
infiltragdo das dguas pluviais e pelas inimeras incertezas comentadas no presente trabalho.
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