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GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS
SUBTERRANEOS'

RICARDO HIRATA

Professor, Instituto de Geociéncias/USP

1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos subterrineos desempenham um papel importante,
quando nao fundamental, para o suprimento de agua potavel as populagoes.
Estima-se que mais de 220 milhdes de pessoas sdo abastecidas por este recurso
na América Latina. No Brasil, com estatisticas igualmente pouco precisas, ha
concordancia entre os técnicos de que as aguas subterrineas cobrem uma par-
cela de 35-40% da populagao. No Estado de Sao Paulo, 75% dos nicleos urba-
nos sdo dependentes total ou parcialmente das aguas subterraineas. Mesmo na
Bacia do Alto Tieté (Sdo Paulo), onde os aquiferos sao pouco produtivos, ha
mais de 12 mil pogos perfurados, dos quais 8 mil estavam em operagdao em
2000, extraindo mais de 7,8 m'/s.

A percepgdo e conscientizagao da sociedade frente a problemas de degra-
dagdo da qualidade dos recursos hidricos subterraneos sdo fenomenos recentes
em todo o mundo e particularmente na América Latina. Os estudos de detec-
¢ao da contaminagdo de aquiferos sao ainda limitados ¢ o conhecimento real
da extensdo do problema ¢ praticamente inexistente.

Tentar controlar todas as atividades potencialmente poluentes, estudar em
detalhe os casos de contaminag¢do ou mesmo remediar todas as areas degrada-
das, ¢ pratica e economicamente impossivel. Apos a publicagio do
Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act
(Superfund), na década de 1980, os Estados Unidos da América investiram
muito dinheiro na limpeza de aquiferos fortemente contaminados em seu ter-
ritorio. Seus resultados foram pouco efetivos. Com base em uma analise criti-
ca, € possivel deduzir que: a) as areas de estudo dos aquiferos contaminados
ndo eram as mais importantes para o abastecimento de agua potavel no pais;
b) as tentativas para remediar o dano, atingindo os niveis de potabilidade da
agua, ndo tiveram €xito; ¢) as novas tecnologias para limpeza de aquiferos con-
tribuiram pouco para a redugdo de custos na reparagdao do dano; d) os custos
dos estudos tanto para a remediagdo, como para sua propria pratica, foram ele-
vados; e e) a legislagdo tem exigido a perfuragdo de milhdes de pogos de moni-
toramento em milhares de industrias por todo o pais.

'O autor gostaria de agradecer a Geologa Alexandra Suhogusoff pela leitura do texto e sua revisdo critica.
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A partir desta realidade, ¢ urgente que os paises latino americanos ini-
ciem um programa efetivo e sistematico de prote¢ao dos recursos hidricos
subterraneos, sob pena de perdas do recurso e dos investimentos ja realiza-
dos em obras de captagdo e adugdo. O custo envolvido na remediagao, quan-
do tecnicamente possivel, mostra que, para uma administracio ambiental-
mente segura do recurso hidrico, a melhor pratica ¢ a prote¢do. As experién-
cias dos EUA denotam também que estes programas de protegdo devem levar
em consideragdao a importancia, social e econdomica, de tais recursos.

Uma analise das estratégias de prote¢do atualmente em uso em paises
europeus ¢ norte americanos mostra que em varios deles tém-se adotado o
controle do uso da terra a partir do zoneamento do terreno baseado no esta-
belecimento de perimetro de protegdo de pogos (PPP, Well Head Protection
Area ou, SPA, Source Protection Area), ou na cartografia da vulnerabilidade
a contaminagao dos aquiferos. O primeiro tem como foco a protegdo da cap-
tagdo ou do manancial, delimitando varias zonas ao redor do pogo. O segun-
do, mais amplo e voltado ao aquifero, define a susceptibilidade do aquifero
em ser degradado por um evento antropico de contaminagdo. As praticas dos
paises tém sido o uso independente de uma ou outra técnica. Mais recente-
mente, alguns autores (Foster et al. 1998, Hirata & Rebougas 1999, Foster et
al. 2002) vém considerando o uso conjunto das duas técnicas, em uma tenta-
tiva de superar as deficiéncias de cada uma delas. Esse trabalho analisa essas
duas técnicas de maneira integrada, levando em questdo a perspectiva latino
americana.

2. PERIMETROS DE PROTECAO DOS POCOS

Restringir o uso do terreno que circunda uma captagao de aguas subterra-
neas ¢ uma das formas mais antigas de se proteger contra uma contaminagao
indesejada. Um PPP ¢ o instrumento legal mais utilizado para proteger pogos e
mananciais de abastecimento publico e privado. A defini¢ao desse perimetro ¢
baseada no estabelecimento da zona de captura de pogo (ZOC), ou seja, da area
correspondente em superficie que contribuira com a captagdo. Dentro da ZOC,
¢ esperado que qualquer contaminante, que tenha concentragdo, persisténcia e
mobilidade suficiente, atinja a captagao. Portanto, a delimitagao da ZOC ¢ o
resultado, em ultima instancia, das condi¢des hidrogeologicas e das vazdes de
bombeamento do pogo a ser protegido. ,

Ha varios métodos para a defini¢ao da ZOC (Quadro 1). Alguns sdo bas-
tante simples e exigem pouca informagdo, outros sdo mais elaborados e permi-
tem simular a complexidade do meio geoldgico. Escolher uma ou outra técnica
depende de um equilibrio entre custo, importancia do recurso e caracteristicas
hidrogeologicas.



ONFERENCIAS / INVITED PAPERS

/87

METODO DESCRICAO VANTAGENS DESVANTAGENS
Raio Fixo Arcas circulares. de raios fixos, Rapido, simples, baixo Nio incorpora condigdes
Arbitrario defimdas por hidrogeologo custo. Facil convencimento hidrogeologicas. Grandes

cxperiente.

do publico comum.

CITOS,

Raio Fixo
Caleulado

Areas circulares, raio detinido
em fungao do volume extraido
do pogo de um cilindro, com
porosidade estabelecida.

Rapido, simples,
baixo custo.

Ndo incorpora condigoes
hidrogeologicas. Pouco
flexivel. Muitas vezes gera
dreas superestimadas.,

Cartografia da
Vulnerabilidade

Baseado em mapas
hidrogeoldgicose de solos.
Areas mais frageis

Bastante flexivel. usado
em condigoes
geologicas complexas

Nio delineia uma zona
de captura especifica.
Resultados subjetivos.

Cartografia de
Sistemas de Fluxo

Areas definidas por mapas das
condi¢oes de contorno do
aquifero (divisor de drenagem,
aquitardes) e do fluxo do aquifero
(superficie otenciométrica)

Flexivel ¢ barato.
Pode aproveitar muitos
dados existenies.

Assume fluxo unmiforme
bidimensional. Pode gerar PPP
grandes. quando utilizado so.
Depende de dados de
potenciometria precisos.

Fluxo Uniforme
Analitico

Arca definida com cquagio
analitica de fluxo uniforme
(Todd, 1980) a partir do mapa
de fluxo do aquifero
potenciometria precisa.

Simples, permite delinear
uma zona de captura.
Bastante robusto com relagio
a incerteza da informagio.

Assume fluxo uniforme ¢
bidimensional. ignorando
recarga ¢ heterogeneidade-
anisotropia. Depende de

Formato Simples
Varavel

Combinagio do método de fluxo
uniforme, tempo de transito e raio
fixo calculado. Um hidrogeologo
define o formato que ¢ aplicado
sobre um pogo

.

Simples ¢ barato.

Nio funciona em aquifero
heterogéneo ¢ onde aquiferos
tenham caracteristicas muito
distintas. Método pouco flexivel.

Sistemas de Fluxo
com Equagio do
Tempo de Transito

Combinagao do método de
fluxo unitorme com lei de
Darcy para calculo de advecgio
outros métodos.

Usa conceitos de degradagio
do contaminante. Pode ser
utihzado em conjunto com
Exige razoavel nivel de dados.

Erros na estimagio da porosidade
efetiva e condutividade hidraulica
podem causar grandes distorgoes.

Aproximagao dos
Tempos de Transito

Baseado em dados hidroquimicos
¢ 1sotopicos para definir diregio ¢
fuxo. bem como idade das dguas
(tempo de transito).

degradagio de contaminantes.

Pode ser usado em qualquer dos
meios. Utilizavel com outras
téenicas. Parte do conceito de
tempo de transito para a
especialista. Custos elevados

Interpretagio de geoquimica
precisa. Algumas vezes
resultados ambiguos.
Requer analise ¢ pessoal

Numérico de Fluxo
¢ Transporte

Modelagdo matematica.

Qualquer dos meios geologicos.
inclusive heterogéneos e
anisotropicos. Método de maior
precisdo e aquitarde. Hi muitos
softwares disponivers.

Necessita grande quantidade
de informagdo, especialistas.
E custoso.

Quadro 1. Diferentes métodos para determinar o perimetro de protegio de pogos (Hirata & Rebougas, 1999).

Geralmente o tragado da ZOC, independente do método empregado, acaba
gerando areas de grandes dimensdes, o que impossibilita a sua aplicagdo pratica,
em areas ja ocupadas. Desta forma, a partir de caracteristicas como tempo de
transito no aquifero (fluxo horizontal) ou distancia ao pogo, sao estabelecidas
zonas intermediarias. Normalmente, a ZOC ¢ dividida em trés ou quatro areas
menores e geralmente englobam: a) perimetro imediato do pogo, que esta asso-
ciado a atividade de operagao da propria captagdo. Esta drea ¢ cercada e nela a
restri¢do ¢ total; b) perimetro bacteriologico, que geralmente ¢ definido como um
tempo de transito no aquifero de 50 dias, tempo necessario para reduzir riscos
causados por bactérias e virus patogénicos; ¢) perimetro intermedidrio, que, em
muitos paises, relaciona-se com a degradacdo de compostos quimicos mais per-
sistentes e d) perimetro maximo, que engloba a totalidade da zona de captura. O
perimetro intermediario, quando adotado, se relaciona em muitas bacias a um
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tempo de transito de 500 dias, chegando a 10 anos. Na antiga Republica
Federativa Alema, era adotada a distancia de 2km.

3. CARTOGRAFIA DE VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS

Do ponto de vista técnico-cientifico, a vulnerabilidade ¢ fungdo das
caracteristicas hidrogeolégicas e geoquimicas dos aquiferos. O aquifero que
conta com mecanismos hidraulicos ou fisico-quimicos capazes de atenuar ou
nao permitir a chegada de uma carga contaminante antropica que o degrade
pode ser classificado como de baixa vulnerabilidade.

Embora a vulnerabilidade do aquifero seja um conceito de facil com-
preensao, 0 mesmo nao ocorre com a sua aplicagao pratica. Para que uma car-
tografia seja factivel, a complexidade geoldgica obriga a uma simplificagao de
parametros hidraulicos e fisico-quimicos. Uma anélise completa dos métodos
de vulnerabilidade pode ser encontrada em Vrba & Zaporozec (1994) e Hirata
& Rebougas (1999). Os dois métodos mais utilizados na América Latina sio o
DRASTIC (Aller et al. 1985) e GOD (Foster & Hirata 1988).

A cartografia da vulnerabilidade de aquiferos deve analisar as caracteris-
ticas das zonas nao saturada e saturada que: a) modifiquem o tempo de chega-
da de contaminantes ao aquifero (geometria do aquifero: tipo de aquifero,
recarga-descarga e distincia do nivel de agua — advecgdo e retardagdo); e b)
reduzam a concentragdo do contaminante (dispersao e degradagao). Os conta-
minantes devem ser analisados segundo a sua persisténcia, mobilidade e toxi-
cidade. ‘

Dada a complexidade dos meios hidrogeologicos, muitos autores (Seller
e Canter 1980, Le Grand 1983, Canter et al. 1987) defendem que somente
mapas de vulnerabilidade especifica p‘ara um determinado tipo de contami-
nante teriam significado técnico-cientifico e seriam suficientemente reais na
previsao do comportamento de contaminantes. Outra forma seria o desenvol-
vimento de métodos que analisem um tipo de atividade contaminante (por
exemplo, atividade agricola, tanques de combustivel enterrados). Tal procedi-
mento, entretanto, encontra sérias limitagdes praticas associadas a caréncia de
informagdo e dificuldade de manejo de série de mapas. Conseqiientemente,
outros autores (Albinet e Margat, 1970; Haertlé, 1983; Aller et al., 1985;
Foster e Hirata, 1988, Hirata et al. 1991) propdem o uso de sistemas menos
refinados e mais gerais, tais como a constru¢do de um mapa da vulnerabilida-
de universal, ou seja, para todos os contaminantes (Quadro 2). A confianga em
tal carta estaria assegurada, desde que fique claro ao usuario as limitagoes
associadas ao método utilizado. )
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METODO AVALIACAO DE FATORES ANALISADOS REFERENCIA
Surface Sistemas de disposigio zona ndo-saturada; importancia do recurso;

Impoundment de aguas servidas. qualidade de aguas subterrineas; Le Grand (1964)
Assessment Avaliagdo de perigo. periculosidade do material,

Site Ranking
System

Disposigao de produtos
quimicos, novos € em operagio
Avaliagio de perigo.

solo; caracteristica hidraulica, sor¢io ¢
tamponamento quimico; hidrodinamica
do aquifero: ar; populagao proxima.

Hagerty et al. (1973)

Poluigao dos
Lengois Aquiferos

Vulnerabilidade geral.

geologia (lijologia e estrutura).

Taltasse (1972)

Waste-Soil
Interaction Matrix

Disposigio de residuos solidos
¢ liquidos ¢ novas industrias.
Avaliagdo de perigo.

efeitos na saude: caracteristica do
produto quimico; comportamento do
produto; capacidade de atenuagio do
solo: hidrogeologia caracteristica do local.

Philips et al. (1977)

Site Ranking
Methodology

Disposigio de residuos solidos
industrias.e liquidos e novas
Avahagio de perigo.

receptor-populagao/uso da dgua/uso local/
degradagao ambiental; caminhos, nivel ¢ tipo
de contaminagio; profundidade do nivel
d'dgua; pluviometria; permeabilidade do solo;
caracteristica do residuo - toxicidade,
persisténcia; pratica de manejo - aspectos
operacionais € construtivos.

Kulfs et al. (1980)

Hazard Ranking :

System

Areas prioritarias para
limpeza do aquifero.

migragdo-caracteristica do meio e residuo;
quantidade de proguto: populagdo proxima;
explosdo e fogo; contato direto,

Caldwell et al. (1981)

Brine Disposal
Methodology

Aguas de formagio em
campos de petroleo e gas
Avaliagio de perigo.

método de disposigio; volume; geologia
densidade de pogos de petroleo;
proximidade de pogos de dgua.

Western Michigan
University (1981)

Pesticide Index

Pesticidas, uso normal.
Avaliagio de perigo.

caracteristica fisico-quimica de pesticida;
clima perfil do solo; cultura.

Rao et al. (1985)

Drastic

Vulnerabilidade geral.

D - profundidade da dgua subterrinea
R - recarga

A - meio aquifero

S - solo

T - topografia

| - impacto no aquifero

C - condutividade hidraulica

Aller et al. (1985)

God

Vulnerabilidade geral.

G - tipo de aquifero
O - litologia zona ndo-saturada

D - profundidade da dagua

Foster; Hirata (1988)

Groundwater
Vulnerability
Map For Nitrate

Potencial de lixiviagdo
de nitrato. Vulnerabilidade a
contaminante especifico.

tipo de solo; caracteristica hidraulica
¢ litologica do aquifero.

Carter et al. (1987)

Sintacs Vulnerabilidade geral. igual a0 DRASTIC, com pesos diferentes Civita et al. (1990)

(Sem Nome) Vulnerabilidade geral. caracteristica litologica e de permeabilidade; | Adams & Foster
profundidade da agua. (1992)

Vulfrac Vulnerabilidade geral Intensidade de fraturamento Fernandes; Hirata

_em meios fraturados.

Profundidade do nivel estatico
Natureza da zona nao-saturada

(em preparagio)

Quadro 2. Principais métodos para a determinagio da vulnerabilidade e perigo de contaminagio de aquiferos (Hirata &
Rebougas. 1999).

4. A PROTECAO DOS AQUIFEROS

O estabelecimento da ZOC e, por extensdo, do PPP ¢ bastante dificultoso
em aquiferos heterogéneos e anisotropicos, tais como os associados a rochas fra-
turadas ou carstificadas, ou mesmo em ambientes complexos de sedimentagao.
Da mesma forma, os aquiferos explorados por um consideravel nimero de pogos
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em regime variavel de bombeamento, em areas de notavel crescimento urbano,
fazem com que a aplicag¢do do PPP seja igualmente dificil, pois exigiria um gran-
de investimento no uso de complexas técnicas para a defini¢ao da ZOC, Nestés
casos, 0 mapeamento da vulnerabilidade, por ser mais flexivel e manejar dados
qualitativos, tem-se mostrado mais pratico e eficiente, com geragao de resultados
mais confiaveis (Foster et al. 1992, Foster et al. 2002). Por outro lado, esta flexi-
bilidade pode fazer com que muitos métodos de vulnerabilidade sejam pouco
objetivos e precisos e, sendo fungdo da experiéncia do hidrogedlogo, de dificil
reprodutividade.

Pelas caracteristicas de uma ou de outra técnica de zoneamento de aquife-
ros, 0 mapa da vulnerabilidade ¢ mais aplicavel a estudos regionais e semi-regio-
nais (1:250.000 e 1:100.000) e a técnica de PPP/ZOC ¢ mais adequada a escalas
detalhadas (1:100.000 e 1:25.000). Desta forma, a cartografia de vulnerabilidade,
associada a determinagdo da carga contaminante potencial, prestar-se-iam mais
as agéncias reguladoras nacionais e estaduais, aplicadas primariamente ao plane-
jamento territorial, politicas de desenvolvimento e conscientizagao publica. Ja a
técnica de PPP/ZOC seria voltada as empresas de agua e a administragdo muni-
cipal, tendo como objetivos a protegdo das fontes de dgua e o planejamento muni-
cipal (Quadro 3).

FOCO DE PROTECAO DO FOCO DE PROTECAO DO
RECURSO AQUIFERO ABASTECIMENTO DE AGUA
1:100.000 — 1:250.000 1:25.000 ~ 1:100.000
Reguladores da agua e do meio ambiente Companhias de servigo e abastecimento
(provincias e nagio) de agua / admimstragdes municipais
Avaliagao da importincia socio-economica Delimitagio das areas de protegio das fontes de agua
do recurso hidrico subterrineo subterranea (incluindo integridade sanitiria de pogos)
Mapeamento da vulnerabilidade Avaliagdo da vulnerabilidade de aquiferos a poluigio

de aquiferos a poluigao

Reconhecimento das principais fontes Levantamento detalhado da
potenciais de poluigdo das aguas subterraneas carga contaminante em subsuperficie
Avaliagdo geral do perigo de poluigio do aquifero Avaliagio do penigo de poluigao da fonte

Estratégias de monitoramento da dgua subterranea e
medidas de controle do perigo

PRINCIPAIS APLICACOES PRINCIPAIS APLICACOES
Planejamento inicial / desenvolvimento e balizamento Protegdo das fontes de agua e planejamento
de politicas puablicas / conscientizagdo do publico. ¢ controle local do uso do solo.

Quadro 3: Foco e aplicagio de diferentes niveis (escalas) de avaliagio de perigo 4 poluigdo da dgua subterrinea (Foster
et al. 2002).



CONFERENCIAS / INVITED PAPERS 791

Segundo o exposto, tanto as técnicas do PPP/ZOC como as de mapeamen-
to da vulnerabilidade apresentam limitagdes. Portanto, a integragdo de ambas
seria mais logica e realista (Figura 1) e poderia ser utilizada de acordo com o his-
torico de ocupagao do terreno (Hirata & Rebougas 1999).

Aquifero
Quakaade Natursl
Acetaver?

M

Atende Demanda
Atual e Futura?

FONTES JA
INSTALADAS)

Kentificagio de Inventano de
problemas atraves de ativigades

monmtoramento ou potencaimente 1
l cngéncias Ambientas cantaminantes

Caracterizagdo do nsco
Avalac o to it . Estudos oe impacto frente a0s perimatros de
© do custo de -y Leent protecio # 3
alternatvas PRIOROZACAO = n::;'r;“ al vuinerabihdade dos
aquiferos
PRIORIZAGAOQ Estudos de [

Permitir disposicso de
residuos e/ou efiuente
mediante estudos

FONTES FUTURAS

Grande I I Pequeno

CONTAMINACAO
HERDADA

Importancia do
recurso presente e
futuro

) | 1
detalhes e = -
elocaiizacho da : &
asioe it atrviaade ou fonte SRSl Ubagndo.
. tecnicas meinoradas

de abastecimento

Nio fazer] |Remediacio Tratamento da ™ s
= [comnmmiaoo
nada do aquifero PP s ot
{ | |
Analizar outras dre
Relocalizacao | | “eocarxdo | | ytilizar tecnologias
-

Contengso _{ 36 pocos
mdraulica e/ou de atividades e/ou alternativas

recuperacdo do manancims melhoradas
0l & do aquitero T T

I J]MHNHUHAW NTL],.

Figura 1. Estratégias de protegio do recurso hidrico subterraneo frente a problemas de contaminagio por fontes antropi-
cas (Hirata & Rebougas, 1999).

Areas de futura ocupagio territorial (fontes futuras): Com a delimitagio de
areas mais susceptiveis, através de mapas de vulnerabilidade, ¢ possivel definir
aquelas atividades que poderiam ou ndo serem instaladas ou mesmo aquelas que fos-
sem condicionadas a mudangas no desenho da atividade. O proposito seria reduzir
nao somente os casos de contaminagdo, como também o grau de monitoramento ¢
de cuidado ambiental necessarios por parte do empreendedor. No caso de atividades
de grande envergadura, os estudos de impacto ambiental (EIA) deveriam concentrar-
se nas aguas subterraneas. Para selecionar dreas de instalagdo de uma atividade espe-
cifica, poderiam ser empregados o mapa de vulnerabilidade natural de aquiferos e
tabelas de permissividade (Quadro 4), que ¢ uma lista na qual se indicam as ativida-
des apropriadas ou ndo frente a diferentes classificagoes de vulnerabilidade do aqui-
fero e de PPP/ZOC.

Areas ji ocupadas (fontes potenciais existentes): O grande problema que resi-
de nesta situagdo € o de distinguir, entre milhares de atividades potencialmente con-
taminantes, aquelas que apresentam maior perigo de contaminagdo do aquifero.
Proceder a uma avaliagao individual, caso a caso, seria pouco pratico € extrema-
mente custoso. Ha necessidade, entdo, de se estabelecer prioridades. Para uma ava-
liagdo geral do aquifero, dever-se-ia iniciar com o mapeamento da vulnerabilidade a
poluigdo antropica, associado ao cadastro e classificagdo de cargas contaminantes
potenciais, definindo-se atividades de maior perigo (interagdo entre vulnerabilidade
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e carga contaminante potencial, segundo Foster & Hirata 1988). Paralelamente a esta
acdo, deveriam ser identificados os pogos ou mananciais de maior importancia,
segundo o seu uso. Nestes pogos, seriam tragadas as ZOCs, onde se reconheceriam,
a partir de cadastro de fontes potenciais de contaminagao, aquelas que ofereceriam
maior perigo a captagio de agua. Este procedimento permitiria que houvesse uma
priorizagdo de agoes por parte do poder publico no controle e na vigilancia ambien-
tal, destacando-se aquelas atividades em que se deveriam desenvolver os trabalhos
detalhados, incluindo o monitoramento da agua subterranea. A carga contaminante,
a exemplo da vulnerabilidade, pode ser classificada mediante métodos como o
POSH (Foster & Hirata 1988). Fontes potenciais de contaminagido importante sio as
areas industriais abandonadas e antigos depositos de materiais perigosos, que aca-
bam sendo utilizados para outros fins (escolas, comércios, restaurantes, etc.). No
caso da avaliagdo do perigo apontar para areas ou atividades que mostrem um indi-
ce elevado de contaminagdo potencial, dever-se-ia tomar uma das trés medidas: a)
remogao da atividade; b) remogdo da fonte de abastecimento de agua; e ¢) melhora
nas condigoes ambientais da atividade, reduzindo o potencial de geragao de carga,
pela introdugdo de tecnologias alternativas no tratamento e na disposi¢do de conta-
minantes. Ha muitas agdes eficientes que redundam na diminuigao ou eliminagdo da
fonte potencial de contaminagao dos solos e aquiferos (Foster et al. 2002).

Areas Ja contaminadas (fontes herdadas): Apos a identificacio de areas que
tenham solo e/ou aquifero contaminados, dever-se-ia analisar a importancia do
recurso hidrico com relagdo: a) ao tipo de usuario e natureza da demanda (atual ou
futura), b) a extensdo do problema, ¢) a qualidade natural das aguas e d) a produti-
vidade do aquifero. Nas dreas de maior importancia, identificar o risco (ndo perigo)
a que esta exposta uma populagao especifica, frente a ingestdo e ou ao contato com
aguas e solo contaminados. Esse tipo de avaliagdo de risco tem sido muito utilizado
pela USEPA (Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos) e mesmo pela
propria CETESB, em Sao Paulo, na analise de eventuais agdes que seriam executa-
das para reduzir os problemas existentes de contaminagdo de aquiferos.
Normalmente, a remediagao deve ser considerada sempre que o indice de risco, com
nivel de confianga de 95% na curva de probabilidades, incrementar em 1x10-4 caso
na satide humana. Quando o valor esta entre este e 1x10-6, sdo consideradas as ava-
liagoes de custo-beneficio e definem-se as incertezas. Abaixo deste tltimo valor, o
Estado ndo deveria ter responsabilidades por casos adicionais de doengas que
venham a ocorrer (Burmaster & Leher, 1991). Com a detec¢do da contaminagio,
uma das seguintes alternativas poderia ser adotada: a) aceita¢ao da contaminagdo do
aquifero, buscando fontes alternativas e garantindo a ndo propagagao da pluma (apli-
cagdo de barreiras hidraulicas e/ou fisicas, por exemplo); ¢ b) tratamento das dguas
do aquifero, apos a extragdo do recurso.

Areas para novas captagées de dgua: Na irea onde é planejada a construgio
de novas fontes de abastecimento de agua, dever-se-ia priorizar o cadastro das ativi-
dades potencialmente contaminantes ja existentes e tragar a zona de impacto (ZOI)
de cada atividade (conceito analogo, mas inverso a ZOC, com o uso das mesmas téc-
nicas — backward particles). Avaliar se as areas situadas fora desses perimetros
suprem as necessidades de agua do usuario. Se necessario, avaliar os custos-benefi-
cios da relocagdo da atividade potencialmente contaminante.
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ATIVIDADES POTENCIALMENTE PERIMETRO DE VULNERABILIDADE
CONTAMINANTES PROTECAO DE POCO NATURAL DE AQUIFERO
I I 11 v ALTA MEDIA BAIXA

Saneamento in situ
Unifamihiar N N A A A A A
Edificios, coletivos, publicos 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
Disposigao de residuos solidos
Doméstico municipal N N N PN PN PA A
Mat. construgdo (inerte) N N PA PA A A A
Residuos perigosos N N N N N N PA
Industrial (classe ) N N N PN PN PA A
Industrial (classe |1 e 111) N N N N N N PA
Cemitérios N N PN A PA A A
Incineradores de residuos solidos N N N PN N PN PA
Mineragoes
Material construgao N N PN PA PA PA A
Outros, incluindo petroleo e gas N N N *° N N PA A
Linhas de combustiveis N N N PN N PA A
Industrias (*)
Classe | N N PN PA PA PA A
Classe Il e I11 N N N N PN/N PA/N  PA/PN
Instalagdes militares N N N N PN PA PA
Lagoas de efluentes
Municipal/agua resfriamento N N PA A A A A
Industrial N N N N PN PA PA
Drenagem/infiltragdo/acidentes
Aguas pluviais (tetos de casas) 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 recreagio N PA PA A A A A
(Garagens e estacionamentos N N PN PA PA A A
Areas industriais N N N PN PN* PA A
Linhas férreas e aeroportos N N N PN PN PA A
Infiltragdo de efluentes no solo
Industria 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 desigue 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
Deségue 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 ou disposicio aberta | N N N PN PN A A
Armazenamento de pesticidas N N PN PA PN PA A
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N: nio aceitavel em virtualmente todos os casos; PN: provavelmente nao accitavel, exceto em alguns casos com
estudo detalhado ¢ projetos especiais; PA: provavelmente aceitavel, sujeito a estudo, e projetos especiais; A: aceitdvel, com
projetos especiais; PA**: desde que conectada a rede de esgoto; PA*: com conexdo a rede de esgoto; (*): segundo classi-
ficagio de industrias de Foster; Hirata (1988): I: perimetro imediato de protecio (poucos metros do pogo); I1: perimetro
bacteriologico; I11: perimetro de produtos quimicos; I1V: drea de recarga do aquifero.

Quadro 4. Principais atividades permitidas e restringidas em cada uma das zonas de perimetro de protecido de pogos e de
vulnerabilidade do aquifero.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Para a protegdo das aguas subterrianeas, torna-se necessario limitar o uso
presente e futuro do terreno, as descargas de efluentes e as praticas de deposigdo
de residuos solidos. Entretanto, um controle universal de uso do terreno, ou seja,
que restrinja a ocupagao indistintamente e que atue da mesma forma em toda a
area, ¢ pouco efetivo e apresenta altos custos econoémicos e sociais. Desta forma,
¢ importante utilizar a capacidade natural de protegdo que oferece as camadas que
recobrem a zona saturada do aquifero, para determinar o tipo de controle neces-
sario para uma protegdo apropriada. Métodos simples e robustos para o zonea-
“mento do territorio (baseado na cartografia de vulnerabilidade e perimetros de
protegao de pogos) necessitam ser estabelecidos, conjuntamente com matrizes
que indicam quais atividades podem ser ou ndo instaladas.

F imprescindivel distinguir entre a contaminagdo da dgua subterrdnea como
recurso (ou seja, a que afeta ou pode afetar uma populagdo ou um uso especifi-
co) e aquela em que a degradagao abrange porgoes restritas do aquifero, sem uso
presente ou futuro (ou seja, sem representar exatamente um risco, nem tampouco
um prejuizo economico grave). O primeiro caso ¢ uma situagdo séria (e tratada
neste texto). O segundo pode ser aceitavel a partir de estudos prévios.

Finalmente, o meio fisico tem condigdes para assimilar a carga contami-
nante aplicada. Da mesma forma, certas contaminagdes de aquiferos podem ser
aceitas, desde que a pluma esteja restrita a area de desenvolvimento da atividade
¢ que esta ndo faga uso da agua subterranea. A rigidez das medidas tomadas, em
certos casos, tem gerado gastos excessivos, pois elas tem sido aplicadas com fre-
qiéncia, sem uma prioridade das atividades ou dreas mais importantes.
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