IMPACTOS AMBIENTAIS NAS AGUAS SUBTERRANEA>

INTRODUCAO

A dgua, embora represente apenas cerca de
dez milionésimos da matéria constituinte da nossa
Galéxia, encontra-se sob a forma de vapor ou gelo em
todas as estrelas, planetas e cometas ja conhecidos.
Mas, o que se torna excepcional é a Terra ser o Unico
planeta onde a dgua ocorre no estado liquido, desde
ha pelo menos 3,8 bilhdes de anos, idade das rochas
mais antigas formadas em ambientes subaquaticos.

Esta situagdo e os ecossistemas resultantes
decorrem da posi¢do da Terra em relagio ao Sol,
situando-se a 150 milhdes de KM de distancia. Porém,
os ecossistemas evoluem de maneira continua, como
resultado de interagdes permanentemente reajusta-
das entre a atmosfera, litosfera, hidrosfera, biosfera,
sob a influéncia das energias emanadas pelo Sol e
agdo da gravidade.

O fato de o ser humano, embora pettencendo a
natureza, te-la considerado como um mero estoque de
recursos para ser desfrutado, dificulta sobremaneira a
harmonizagio entre as atividades humanas e os ciclos natu-
rais. Neste contexto, a 4gua é o elemento natural distribui-
dor, integrador e purificador dos processos formadores do
meio ambiente, bem como dos efeitos ou impactos engen-
drados pelas atividades humanas.

As massas de dgua da Terra estio em movimento
permanente entre continentes, oceanos e atmosfera, sob a
acdo da energia solar e gravidade, constituindo o ciclo
hidrologico.

Os grandes nimeros que quantificam e descrevem o
balango hidrico da Terra sio apresentados na Tabela 1.

O tempo de residéncia da agua na atmosfera é
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Tabela 1; Volumes de 4gua da Terra

Volumes_|
Reservatdrio luxos (E3 KM3/ang
(E6 KmBF ( /
Evaporagéo 361
Oceanos 1350 =
Precipitagdo 324
Evaporacgao 62
Continentes 33 .6 —

iPrecipi taga 99

Calotas polargs 5

geleiras 2 i
- Solo e Subsold 8.4 ‘Descarga p/Ti0%3
Lagos e rios 0:2 Descarga total4l
Atmosfera 0.013
Biosfera o] .OOO§
Fonte: valores conforme citado em Peixoto

da ordem de uma semana e de dezenas de dias nos
rios, enquanto atinge vdrios milhares de anos nas
calotas polares e geleiras, aquiferos e oceanos.

A disponibilidade de dgua para consumo huma-
no e para a agricultura, converte-se hoje num dos
problemas mais preocupantes do planeta. O que esta
em jogo € a possibilidade de se imprimir uma mudan-
¢a drastica na escalada de desperdicio e degradagio
dos recursos hidricos e de se promover atividades
sécio-econdmicas com uma maior interagio com os
ciclos da natureza.

A problemdtica dos impactos ambientais e de
seus efeitos nos recursos hidricos em geral e nas
dguas subterrdneas em particular, sé sera bem re-
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solvida tendo-se em conta a interdependéncia sistémica de
dgua e meio ambiente. imposta pelos processos fisicos do
ciclohidrolégico, e de que o bindmio quantidade-qualidade
éindivisivel. Estes principios constituem premissas basicas
da pesquisa, do aproveitamento, planejamento e
gerenciamento integrado dos recursos hidricos, para atendi-
mento dos usos miltiplos. O balango demandas/disponibi-
lidadese/ou uso e protegao, sio os indicadores basicos para
manifestagao favoravel ou nao a solicitagao formulada.

A QUESTAO DOS MANANCIAIS DE
SUPERFICIE

Desde os tempos mais remotos, os rios desempe-
nham um papel vital para o bem ou para o mal da humani-
dade. Hé centenas de séculos o homem pré-histérico muito
sabiamente estabeleceu-se proximo as margens dos rios. A
dgua matava asede e permitia que criasse animaise plantasse
cereaise legumes. Outras vezes, a enchente dosrios causava
destruicao e morte.

O volume maximo teoticamente possivel de ser extra-
ido de um rio é a sua vazdo média de longo periodo.
Entretanto, por razdes de ordem econdmica, esse potencial
se reduz, na pratica, paracercade 70% da vazio total média
dos rios.

Osvalores apresentadosna Tabela 2 mostramque, em
termosda relagdo demandastotaise descargas médiastotais
dosrios da Terra, os indices variam entre 2 e 21 %, segundo
os blocos continentais. Em termos globais, a Terra dispde de
recursos de dgua doce nos rios suficientes para abastecer
uma populagdo da ordem de 25 bilhdes de pessoas. Nao
obstante, atualmente, cerca de 50% da populagao mundial
niotemacesso auma aguarealmente potavel, e daordemde
75% ndo dispdem de servigos sanitarios. No contexto dos
paises desenvolvidos doistergos jd enfrentam problemas de
escassez relativa de dgua.

Eum paradoxo que decorre de duassituagdes principais:

1) Apesarde termos recursos de agua relativamente ines-
gotdveis, estes nem sempte estio 1a onde se fazem
necessarios.

2) A alarmante problemética causada pelo modo
como os complexos urbano-industriais e ativi-
dades agricolas estdo gastando efou deteriorando a
qualidade da dgua disponivel, numa proporg¢io jamais
imaginada no passado.

Tabela 2: Relagao demandas/descargas totais (ano 2000)

T

! Valores (KM3/ano) |

Regides | — Indice %
Descargas Demandas |
Europa | 2.321| (158) 404 (7) 17
Asia ] e 1’0.485(1.433) 2.160| (14) 21
Africa 3.808 (201)| 289 (5) 7
Zmérica do Nor;e_ B 6.945| (434) 946 (6) 14
América do Sul 10377 (165) 293 (2) 3
Austrédlia/Oceénia 2.011| (22.5) 35 (1) 2
Com. Estados Ind{ CEf.350 (286—)7*533 (6)| 12
Total Mundial 40.673)(2.699)|4.660 (7) 11

Fonte: World Resources Institute p 167,1990
Nota: (.) significa uso consuntivo

Modernamente, aos efeitos destruidores dasenchen-
tes nas dreas mais densamente povoadas, vem se somar a
deterioragdo da qualidade das dguas dos rios, devido ao
langamento de esgotos domésticos e/ou efluentes industri-
ais, disposi¢do inadequada de residuos solidos no meio
ambiente, atividades de mineragdo, chuvasacidasengendra-
das pela poluigdo atmosférica e as contaminagdes oriundas
do uso excessivo de agroquimicos no meio rural, dentre
outros fatores.

No Brasil, os indices demandas/disponibilidades de
agua dos rios, estimados para 1990, situam-se entre 0,03 e
0,00% nos Estados da Regido Norte, entre 0,30 e 17% na
Regido Nordeste, entre 2 e 10% na Regido Sudeste, entre 1
e 4% naRegido Sul, e entre 0,02 e 7% nos Estados da Regido
Centro-Oeste (DNAEE, 1984). No Estado de Sao Paulo o
indice é de 10%. Porém, nas areas mais densamente povo-
adas, tais como Alto Tieté, Pardo/Rio Grande e bacia do
Piracicaba, o Plano Estadual de Recursos Hidricos estima
que o indice demandas/disponibilidades podera superar os
100%, implicandona teutiliza¢ao intensiva dadgua (DAEE,
1990). Por outro lado, o tratamento de esgotos restringe-se
a 10% da carga poluidora, constituindo-se em um dos
maiores obstaculos 4 efetiva recuperagdo da qualidade das
aguas superficiais interiores do Estado de Sao Paulo. Os
Indices de Qualidade das Aguas (IQA), mostram que a
extensao dos trechos de tios com dgua impropria para
tratamento convencional, cresceu de 799 km para 1.148km,
no petiodo de 1985-87, CETESB (1988). Em termos naci-
onais, o indice demandas/disponibilidades é da ordem de
1%. Contudo, o tratamento de esgotos restringe-se a menos
de 10% da carga poluidora, constituindo-se em um dos
maiores fatores de deterioragio das dguas dos nossos rios,
DNAEE (1984).
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O cotejo dessas situagdes de qualidade e quantidade
das dguas dos rios a nivel do Estado de Sdo Paulo constitui
um alerta e mostra, claramente, que as perspectivas futuras
sZo sombrias e preocupantes, caso ndo sejam tomadas
medidas efetivas de gerenciamento integrado dos nossos
recursos hidricos. Isto implica num redirecionamento do
modelo de abastecimento, o qual seapdia preferencialmente
na captagdo e tratamento da dgua dos rios e, de modo
especial, das tendéncias de crescimentourbano-industrial na
maioria absoluta dos Estados brasileiros.

A QUESTAODAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Deve-se considerar que uma parcela do deflivio total
de um rio é formada pelas dguas que correm céleres e
barrentas pelasuperficie do solo, engendrando asenchentes.
Outra parcela é formada pelo fluxo das dguas subterraneas.

Tendo em vista que a captagdo de mananciais muito
distantes, assim como o tratamento de dguas de qualidade
excessivamente degradada, ou o reuso, apresentam crescen-
teslimitagSes técnicas e econdmicas, a utilizagio das dguas
subterraneas constituia alternativa técnico-econdmica mais
promissora.

Fora do Poligono das Secas, os recutsos explotaveis
dos aqiiferos podem atender as demandas de 70-80% dos
nucleos urbanos, por meio de dois a cinco pogos. Nos
centros urbanos de maior porte as dguas subterraneas cons-
tituem importante fonte complementar e/ou estratégica dos
sistemas de distribui¢ao alimentadosa partirda captagio de
rios (Rebougas, 1988).

CARACTERISTICASDO
MANANCIAL SUBTERRANEO

Aguasubterrinea éadgua que encontramosnosubsolo
quando cavamos um buraco, uma cacimba ou um pogo, por
exemplo. Na maioria dos casos mais favoraveis, as dguas
subterraneas enchem os poros dos materiais rochosos gra-
nulares, tais como areias, arenitos, ou secundariamente, as
rachaduras das rochas compactas, tais como granitos,
calcdrios, basaltos. Todos esses vazios tem, em geral,
dimensdes milimétricas, porém, sdo em-tio grande nimero
que 97% do volume de dgua doce disponivelnos continentes,
a excegdo das calotas polares e geleiras, se encontra no
subsolo. Quando a rocha tem muitos poros ou rachaduras
interligadas e amaioria ésuficientemente grande para deixar

72 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas

adgua infiltrar e mover-se facilmente através, diz-se que a
rocha é aqiiifera.

Ascamadasaqiiiferas podem terapenas poucos metros
de espessura, ou dezenas e até centenas de metros. Podem
constituiros terrenos da superficie, ou ocorrerem a dezenas
ou acentenas e mesmo milhares de metrosde profundidade,
confinadas entre horizontes relativamente menos permea-
veis. Podem estender-se por poucos hectares ou por milha-
res e até milhdes de quilometros quadrados. Podem estar
naturalmente saturadas sobre toda a espessura ouse apresen-
tarem em condigdes de receber grandes volumes de agua por
meio de recarga artificial.

A quase totalidade das dguas subterraneas normal-
mente utilizadas pelo homem para consumo, ou pata desen-
volvimento desuas atividades, temorigem metedrica, istoé,
sdo formadas pelas infiltrages no subsolo de aguas de
chuva, gelo neve, neblina. Estas dguas se encontram, em
geral,a profundidades inferiores a 1000 metros. Por fazerem
parte do gigantesco mecanismo de circulagao das dguas do
planeta, ociclo hidrolégico, tema caracteristica especial de
recurso natural renovavel.

As fontes ou nascentes naturais, os fluxos dos rios
durante os periodos de estiagem, lagose lagoas, sioalimen-
tados pelas descargas naturais das aguas subterraneas.

Pelo fato de ocorrerem a uma certa profundidade
abaixo da superficie do solo, as dguas subterraneas tem na
potabilidade a sua principal caracteristica e constituem,
geralmente, uma fonte maissegura paraobtengio dedgua de
consumo do que os rios e outros mananciais de superficie.
Mas, as dguas subterraneas podem ser contaminadas por
bactérias patogénicas, as quais tem afligido a humanidade
desde os tempos pré-histéricos. A adogio de perimetros de
protecdosanitdria dascaptagées de 4gua subterranea data dos
primordios das civilizagdes Indu-chinesa, Egipcia e Greco-
romana, porém a sua utilizagao ainda é pouco praticada no
Brasil.

A partir da revolugao industrial no século 19, a
poluigdo quimica, embora nem sempre identificada como
tal, torou-se, igualmente, um problema muitosério. Atual-
mente, um verdadeiro ciclo de poluigdo atinge a atmosfera,
as dguas de superficie, o solo e o subsolo, ameagando a
qualidade do meio ambiente em geral e das dguas subterra-
neas em particular. Estes problemas se tornam mais graves
em relagao as dguas subterraneas, na medida em que os
processos hidro-geoquimicos sdo invisiveis e muito
complexos, ou pouco conhecidos. Ademais, os meios mate-
riaise, sbbretudo, de recursos humanos, para detecgao dos
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rineas. Ademais, passa a
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Figura 1 - Hierarquies das praticas de disposicao de residuos industriais
perigosos

contaminantes quimicos ainda sdo relativamente limitados,
até mesmo nos paises desenvolvidos. Vale salientarque, na
maioria absoluta das regides subdesenvolvidas, aos proble-
mas de origem sanitaria vem se somar aqueles engendrados
pelos contaminantes quimicos.

Pot outro lado, enquanto a contaminagio de um
manancial de superficie constitui, em geral, um problema
agudo e visivel- identificavel pela mudanca da cor dadgua,
presenga de espuma, aparecimento de peixe morto, etc., a
contaminagdo dos agiiiferos é invisivel e pode transforma-
se num problema crénico, na medida em que s6 venha a ser
identificado pot meio dos seus efeitos na saude publica.

Asituagaohoje ja é evidentemente grave e as perspec-
tivas para o futuro sio ainda mais preocupantes, na medida
em que prossegue a importagao de processos industriais
altamente gravosos em termosambientais. Ahierarquiadas
praticas de disposigdo de residuos industriais (Fig. 1), bem
ilustra esta situagao. Com efeito, sob a pressio dos
ambientalistas dos paises desenvolvidos, as indistrias mi-
gram buscando condigdes de viabilidade ou de maiores
lucros mediante as praticas de disposi¢do de residuos nos
niveis Be C.

No Brasil ainda predomina o enterramento perpétuo
e o que ¢ mais grave, sem se atentar para os critérios
hidrogeologicos fundamentais 4 protegao das dguas subter-
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rineas sio degradadas, os
efeitos podem se tornat pra-
ticamente irreversiveis.

O SISTEMA DE FLUXOS
SUBTERRANEOS

Parase entenderas formas como as dguas subterrane-
as interagem com o meio ambiente em geral, e comos outros
tipos de dguasque participam do ciclo hidroldgico, é neces-
sario conhecer os principios basicos da ocorréncia e fluxo
das dguas no subsolo. Em particular, é importante conside-
rarque acompartimentagaodo meio geolégicoem diferentes
categotias ou sistemas, tais como meios permedveis ou
aqiiiferos, pouco permedveis ou aquitardes e impermedveis
ou aquicludes é artificial, pois a dgua move-se atraves,
dependendo dos potenciais hidrdulicosem jogoe do tempo.
Porexemplo, uma camada praticamente impermeavel (K =
E-7 m/s) com 1 KM? de drea e sob a influéncia de um
gradiente hidrdulico de 10%, deixa passar cerca de 0,3
milhdes de m¥/ano de d4gua. Da mesma forma, a lixiviagdo
pelachuva de residuos industtiais dispostosna superficie do
terreno, ou de agroquimicos poderd causara contaminagao
da 4gua do solo, a qual, por sua vez, poderd contaminar as
dguas subterraneas e, estas, fluindo lentamente, irdo desa-
guarnostios, lagos, contaminando-os. Esta poluigio podera
afetar elementos da flora e da fauna, inclusive o homem,
através do contato direto, ingestdo ou por meio da cadeia
alimentar. O aspecto cultural interfere no processo, na
medida em que a fonte de poluigdo podera decorrer da forma
cadtica de usoe ocupagio do meio fisico, em particular dos
tipos efou das praticas de disposi¢io dos residuos gerados
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pelacomunidade em questio. Oatavismo cultural-religioso
faz com que a pritica de sepultamento dos residuos seja
aceita com facilidade. A atitude dominante ainda é de “fora
da vista fora da preocupagio”.

COMPORTAMENTO DOS
CONTAMINANTESNO SUBSOLO

AsalteragGesna qualidade das dguas subterraneassio
ditas diretas quando engendradas por substancias naturais
ouartificiais introduzidas pelohomemnociclo geoquimico
daterra. Influéncias indiretas podem ser consideradas como
sendo aquelasalteragdes da qualidade , as quais ocorrem sem
adigdo de substancias geradas pelo homem ou sio produzi-
das pela interferéncia nos processos quimicos, bioldgicos,
fisicos e hidrolégicos

Quando essa degradagido fisica, quimica ou
bacterioldgica ultrapassa os limites maximos permitidos
pelos padrdes de potabilidade, isto €, tornando-a imprépria
para consumo, diz-se que houve contaminagio. Quando a
degradagio fica abaixo desse limites, diz-se que h4 poluigdo
Zaporozec (1981). Quando a dgua natural ja apresenta
constituintes excedendo os limites de potabilidade, a conta-
minagdosera caracterizada pelo aumento nas concentragdes
destes elementos especificos, Mathess (1982).

Analogamente, considera-se que toda atividade hu-
mana podera efetuar, em maior ou menor grau, o meio
ambiente, porém o impacto ambiental s se caracteriza
quando este efeito torna o ambiente improprio ao desenvol-
vimento da vida em geral, e insalubre ao homem. Assim, o
efeito ambiental corresponde ao estagio de poluigio das
dguas, enquanto o impacto ambiental equivale ao nivel de
contaminagao.

Eimportantereconhecerqueha’ mecanismosnaturaisno
subsolo que podem mitigar os efeitos da fonte de poluigdo.
Dentre os mecanismos mitigadores que atuam no subsolo, o
papel dosmicroorganismos €, certamente, o mais importante.

Considerando que todo processo antropogénico ca paz
de poluirou contaminaras 4guassubterraneas tem origem na
superficie do solo, o papel da zona nio saturada assume
especial importancia. Ademais, é atravésda zonaniosaturada
que se realizam as interagdes do meio aqiiifero com o
contexto ambiental natural e as formas de uso e ocupagio do
meio fisico.

Os principais processos geoquimicos, fisicos e biolé-
gicosque determinam o comportamento dos contaminantes

no solo e subsolo sio:
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Processos geoquimicos: solugdo- precipitagio
oxidagdo-redugio
complexagio
adsorgdo-absorgdo
trocas idnicas
propriedades coloidais
interagdesrocha/dgua
hidrélise

Processos fisicos: advecgao- dispersdo

filtragdo

evaporagao

decaimento radiativo

transporte de gases

decomposigio de matéria organica
transpiragdo

atividade bacteriana
biodegradagio-biotransformagio
bicacumulagdo

Processos bioldgicos:

Uma visdo esquematica da intensidade relativa destes
processos é apresentada na Fig. 2, Golwer,(1983)

A abordagem torna-se, necessariamente,
interdisciplinar esistémica. Neste particular, a hidrogeologia
deverd evoluir da consideragio classica de locagioe constru-
¢dode uma obra de captagio (pogo, galeria, dreno, etc), para
uma visio mais ampla que considera o sistema aqiiifero, ou
ainda mais propriamente, o sistema de fluxos subterraneos,
o qual abrange aqiiiferos, aquitardes e aquicludes, zona nio
saturada e saturada, componentes bidticos, abidticose fato-
res antropogénico-sécio-culturais.

Aclassificagdo dosaqiiiferosemlivre e confinado, ou
semi-livre e semi-confinado, realizada com base em com-
portamentos hidraulicos, tem os seus ambientes correspon-
dentes em termos geoquimicos, conforme mostra a Fig.3.

CONSIDERACOES FINAIS

Dois fatores tornam a 4gua um recurso natural singu-
lar: primeiro € que ela é essencial a sobrevivéncia humana;
o segundo € que, ao contrario de outros recursos naturais, o
total dedgua nomundoé constante e ndo podeser incrementado
(como madeira), nem diminuido (como petréleo).

Outra caracteristica importante da dgua é que a sua
distribuigao, no espago e no tempo, nem sempre é compa-
tivel com as necessidades das populagdes, apesar de ser
essencial a satde, agricultura e industria. Isto faz com que
o seu controle seja uma questdo de governo desde a
antiguidade.
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Figura 2 - Processoes atuantes na atenuacao cia polulcac nas aguas subterranaas (Golwer, 1883)

A escassezrelativa e acelerada detetioragdo da quali-
dade dos mananciais de superficie, esté fazendo com que se
utilize de forma crescente asaguas subterraneas. Aliis, estas
sdo cerca de 3 mil vezes mais abundantes que a dgua de
superficie, geralmente mais limpas e melhor protegidas
contra os agentes contaminantes.

Os impactos ambientais engendrados pela forma
cadtica de uso e ocupagio do solo no meio urbano, afeta as
aguas subterraneas, na medida em que reduz as recargas,
gera superextragao e induz poluigdo a partir de variadas
fontes, tais como: vazamento de tancagens de combustiveis,
acidentes de transporte de produtos industriais perigosos,
disposigdo de residuos domésticos e industriais.

A dguasubterranea temuma grande importancia para
a agricultura, principalmente para irrigagdo. Desde que
cuidadosamente planejada e gerenciada, a irrigagdo pode
proporcionarum grande aumento de produtividade. Porém,
esta agricultura intensiva, geralmente baseada no uso de
fertilizantes e produtos quimicos para proteger a cultura, é
uma das causas principais de contaminagao das dguas sub-
terTaneas por nitratos e pesticidas.

Apesar da industria utilizar muito menos dgua do que
2 agricultura, seu potencial poluidor € muito maior. Da dgua
utilizada, mais de 80% retorna a fonte, freqiientemente
poluida por elementos do processo de industrializagio. Os
segmentos industriais mais potencialmente poluidores sdo
elecelulose, quimica e petroquimica, petrdleo, metalur-
ia, alimentos, téxtil e mineragio.

o

Poluentes como metais pesados ou compostos orga-
nicosatingem asdguas subtertaneas, através de descargas ef
ou vazamentos de efluentes, ou indiretamente, peloretorno
de poluentes atmosféricos, lixiviagio de pilhas de residuos
e/ou de matérias prima.

Os governos precisam adotar e fazer cumprir regula-
mentagdes necessdrias a prote¢iodas dguassubterraneas Ao
mesmo tempo, uma politica de pregos desses recursos tera
que ser estabelecida, pois isto incentivard a sociedade em
geral easindustriase agricultura a economiza-lose protegé-
los. A sociedade tem que se conscientizar danecessidade de
conservagao das aguas subterraneas como um recurso de
importancia vital.

Ressalta-se a necessidade de compreenséo de que os
processosdo ciclo hidrolégico sdo indissocidveisdocicloda
vida na litosfera e hidrosfera e da manutengio de um
ambiente saudavel a vida do homem em particular.
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