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GESTAO DOS RECURSOS HíDRICOS
A

SUBTERRANEOS 1

R/CARDO H/RATA
Professor, Instituto de G eociêncios/USP

1. INTRODUÇÃO

Os recursos hídricos subterrâneos desempenham um papel importante,
quando não fundamental, para o suprime nto de água potável às populações .
Es t ima-se que mai s de 220 mi lhões de pessoas são abas tec idas por este recurso
na Amé rica Latina . No Bra sil, com estatísticas igua lmente pouco preci sa s, há
concordânc ia entre os técnicos de que as águas subterrâneas cobrem uma par­
cela de 35-4 0% da população. o Estado de São Paulo, 75 % dos núcleos urba­
no s são dependentes total ou parcialmente das ág uas subte rrâneas. Mesmo na
Baci a do A lto T ietê (São Paulo), o nde os aquiferos são pouco produtivos, há
mai s de 12 mil poços perfurados, dos quai s 8 mil es tavam em ope ração em
2000, ex trai ndo mai s de 7,~ m l

/ .

A percepção e consc ientizaç ão da soc ieda de fre nte a p roblemas de degra­
dação da qu al idad e do s recursos hídricos subte rrâ neos são fen ômen os rec entes
em tod o o mundo e parti cul armente na Améric a Latina. O s es tudos de detec­
ção da contaminação de aquíferos são ainda limitados e o conhe c imento real
da ex te ns ão do problema é praticamente inexi stente.

Tentar co ntro la r todas as ativ idades potencialmente poluentes , es tudar em
detalhe os caso de co nta minação ou mesmo remediar todas as á reas degrada­
das, é práti ca e economicamente impossível. Após a publicação do
Comprehensive Environmental Response . Compensation and Liability Ae/
(Superfu nd), na década de 1980 , os Estados Unidos da América investiram
muito dinheiro na limpeza de aquíferos fortemente co ntaminados em seu ter­
ritório. Seus resultados foram pouco efeti vos. Com base em uma aná lise c rít i­
ca, é po ssíve l deduzir q ue: a) as áreas de estudo dos aquíferos contaminados
não eram as mai s importantes para o abas tecimento de água potá vel no paí s;
b) as tentati va s para remediar o dano, atingindo os níve is de potabi lidade da
água, não tiveram êx ito ; c) as novas tecnologias para lim peza de aquíferos co n­
tribuí ram pouco para a redução de custos na reparação do dano; d) os cu stos
dos estudos tanto para a rerncdiacão, como para sua própria prática, foram ele­
vados; e e ) a leg is lação tem exigido a perfuração de mi lhões de poços de mo ni­
toramento em m ilhares de indústrias por todo o paí s.

'o au tor gostaria de agradecer il Geóloga " lcxandr a Suhoguso lf pela le itura do texto e sua revis ão critica.
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A partir desta rea lidade, é urgent e qu e os países latin o ame rica nos ini­
ciem um programa efet ivo e sis te mático de proteção dos recursos hídricos
sub terrâneos, sob pena de perdas do rec urso e dos investim ent os já reali za­
dos em obras de captação e adução. O custo envolvido na remedi aç ão, quan­
do tecni cam en te possíve l, mostra que, para uma administração ambiental­
ment e seg ura do recurso híd rico. a melh or práti ca é a proteção. As ex periên­
cias dos EUA denotam também que estes programas de proteção devem levar
em co nside ração a import ância. soc ial e eco nômica, de tais recursos.

Uma aná lise das es tratég ias de proteção atua lmente em uso em países
euro peus e nort e americanos mostra que em vár ios deles têm-se adotado o
contro le do uso da terra a part ir do zonea mento do ter reno baseado no esta­
belec imento de períme tro de proteção de poços (PPP, We ll Head Protection

Arca 0 1/, SPA. So urce Pro /ec /Íon Arca), ou na ca rtografia da vulnerabilida de
ú contaminação dos aq ulfe ros, O prim eiro tem como ,foco a proteção da cap­
tação ou do manancial, delim itando vár ias zonas ao redor do poço. O seg un­
do. mais amplo e voltado ao aquifcro, de fine a susceptib ilidade do aquífe ro
em se r degradado por um evento antrópico de co ntami nação. As prá ticas dos
países têm sido o uso independente de uma ou outra técnica. Mais recente­
mente, alguns autores (Fostcr et aI. 1998. Hirata & Rebouças 1999, Foster et
al. 2002) vêm co nsiderando o uso co nju nto das duas téc nicas, em uma tenta­
tiva de superar as deficiê nc ias de cada uma delas. Esse trabalh o ana lisa essas
duas técnicas de maneira integrada, levando em questão a perspectiva lat ino
americana.

2. PERíMETROS DE PROTEÇÃO DOS POÇOS

Restringir o uso do ter reno que circ unda uma captação de águas subterrâ­
neas é uma das formas mais antigas de se proteger contra uma contaminação
indesejada . Um PPP é o instrumento legal mais utilizado para proteger poços e
mananciais de abastecimento público e privado. A definição desse perímetro é
baseada no estabe lecimento da zona de captura de poço (ZOe), ou seja, da área
correspondente em superfíc ie que contribuirá com a captação . Dent ro da zoe,
é esperado que qualquer contaminante. que tenha concentração, persistência e
mobilidade suficiente, atinja a captação. Portanto. a delim itação da zoe é o
resultado, em última instância, das condições hidrogeol ógicas e das vazões de
bombeamento do poço a ser protegido.

l-l á vários métodos para a defin ição da zoe (Quadro I ). Alguns são bas­
tante simples e exigem pouca informação, outros são mais elaborados e permi­
tem simular a complexidade do meio geo lógico. Escolher uma ou outra técnica
depende de um equilíbrio entre custo, importância do recurso e características
hidrogeológicas.
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~lí:TODO DESCR IC,'ÀO VA NTACi ENS DESVANTAGENS

Raio Fi", Áreas circulares. de raios eixos. R:ipido, simples, baixo N:itl incorpora condicões
Arhitrárju definidas por hidrogcúlogo custo. F:irii rc)Jln:ncil11\.'1l 10 hidrogcol ógica». Grandes

experiente. do p úblico comum. erros.

Raio Fixo Arcas circulares. raio definido Rápido. simples, Nâo Incorpora condições
Calculado em Iunção do volume cxtraido baivo custo. hidrogeológicas, Pouco

do poçu de um cilindro, 1..:'0 111 flex ível. Muitas veles cera
porosidade estabelecida. :írcas superestimadas. -

Curtogrufin da Baseado em mapas Bastante llcxivel, usado Nóio delineia lima Lona
Vulnerabilidade hidrngc() l"'gi cos~ de solos. em coudicôcs de captura especifica.

Arcas mais frágeis geológicas complexas Resultados subjetivos,

Cartografia de Áreas definidas por mapas das Flexível c barato. Assume tluxo uniforme
Sistemas de Fluxo condiçôes de contorno do l'ode aproveitar muitos bidimcnsional, Pode gerar 1'1'1'

aquifero (divisor de drenagem, dados cxistenk:s. grandes, quando utilizado só.
aquitardes) e do lluxo do aquifero Depende de dados de
(-upcrficic otcnciom étricm porcnciomctria precisos.

Fluxo Unuorme Area .lcfinida com equação Simples, pcrnute delinear Assume tluxo uniforme e
Analitico analitic« de tluxo uniforme uma lo na de captura. bidimensional. ignorando

ITIllI,l 1'IXO) a partir do mapa Bastante ruhusio com relação recarga e heterogeneidade-
de lluxo do aquifero iI incerteza da informacão. anisotropia. Depende de
potcnciomctria precisa.

Formalo Simples Comhinaçâo do método de fluxo
,

~ào funciona ~11l aqui fcro
Variún:1 uniforme. tcmp« de trânsito c raio Simples c barato, heterogêneo c onde nquiferos

fixo calculado. Um hidrogc ólogo tenham carac rerisncas muito
define o tonnato que ~ aplicado distintas. ~1~lodo pouco ílcxivcl.
sobre 11111 poço

Sislemas de Fluvo Combinnção do método de Usa conceitos de dcgraduçâo Errn~ na c~li ll1 ~ II.;ào da I'oro~idadc:

com I'qu:l,:io do 1111'0 uniforme com lei de do contaminante. Pode ser efetiva e condutividade hidr áulica
Icmpo de Trânsito Darcy para c álculo de advccção utili/ ado em conjunto com podem causar grandes distorç ões.

outros m étodos, E.\igc rn/o ável nível de dados.

Apruxunuçáo dos Baseado em dados hidroquimicos Pode ser usado em qualquer dos lntcrprctaçâo de gcoquimica
Tempos de Trânsito c 1"'lúpil'OS para definir direção c meios. Uulizável com outras precisa. Algumasvezes

1111.\0, hem ClII1l0 idade das águas r~cl1icas . Parte du conceito de resultados ambiguo«.
(tempo de rránsiro). tempo de tránsito para a Requer an áli se c pessoal
dcg r3d~h..·ào de contaminautes. especialis ta. Custos elevados

Numéricode F1U Xl l Modelaçáo matcmárica. Qualquer dos meios gcológico«, Necessita grande quantidade
e lrans portc inclusive bcrcrog ênco» c de informação. especialistas.

anisotrópicos, M étodo de maior (: cus toso.
precisão e aquirarde. Há muitos
s()hwan:s disponíveis.

Quadro I. Diferenles m étodos para deter minar o pcr imctro de proiec âo de poços ( l lirata & Rebouças. 199'1).

Geralmente o traçado da zoe, independente do método empregado, acaba
gerando áreas de grandes dimensões, o que impossib ilita a sua aplicação prática,
em áreas já ocupadas , Desta forma, a partir de características como tempo de
trânsito no aqui fero (fl uxo horizontal ) ou distância ao poço, são estabelecidas
zonas intermediárias. Normalmente, a zoe é dividida em três ou quatro áreas
menores c geralmente englobam: a) perímetro imediato do poço, que está asso­
ciado à atividade de operação da própria captaçâo. Esta área é cercada c nela a
restrição é total; b) perímetro bacteriol ógico, que geralmente é defin ido como um
tempo de trânsito no aquifero de 50 dias, tempo necessário para reduzir riscos
causados por bactérias c vírus patogênicos; c) perímetro intermediário, que, em
muitos países, relaciona-se com a degrada ção de compostos químicos mais per­
sistentes e d) perímetro máximo, que engloba a totalidade da zona de captura, O
perímetro intermediário, quando adotado, se relaciona em muitas bacias a um
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tempo de trânsito de 500 dias, chegando a 10 anos. Na antiga República
Federativa Alemã, era adotada a distância de 2km.

3. CARTOGRAFIA DE VULNERABILIDADE DE AQuíFEROS

Do ponto de vista técnico-científico, a vulnerabilidade é função das
características hidrogeológi cas e geoquím icas dos aquíferos. O aquífero que
conta com mecanismos hidráulicos ou físico-químicos capazes' de atenuar ou
não permitir a chegada de uma carga contaminante antrópica que o degrade
pode ser classific ado como de baixa vulnerabi lidade.

Embora a vulnerabilidade do aquífero seja um conceito de fácil com­
preensão, o mesmo não ocorre com a sua aplicação prática . Para que uma car­
tografia seja factível, a complexidade geológica obriga a uma simplificação de
parâmetros hidráulicos e físico -quimi cos. Uma análise completa dos métodos
de vulnerabilidade pode ser encontrada em Vrba & Zaporo zec (1994) e Hirata
& Rebouças ( 1999). Os dois método s mais utilizados na América Latina são o
DRASTI (Aller et aI. 1985) e GOD (Foster & Hirata 1988).

A cartografia da vulnerabilidade de aquíferos deve analisar as caracterís­
ticas das zonas não saturada e saturada que: a) modi fiquem o tempo de chega­
da de contaminantes ao aquífero (geometria do aquífero: tipo de aquífero,
recarga-descarga e distância do nível de água - advec ção e retardação); e b)

reduzam a concentração do contarn inante (dispersão e degradação). Os conta­
minantes devem ser anali ados segundo a sua persistência , mobilid ade e toxi­
cidade.

Dada a complexidade dos meios hidrogeológicos, muitos autores (Seller
e Canter 1980, Le Grand 1983, Canter et aI. 1987) defendem que omente
mapas de vulnerabilid ade específica ~ara um determinado tipo de contarni­
nante teriam significado técnico-cientifico e seriam suficientemente reais na
previsão do comportamento de contamina ntes. Outra forma seria o desenvol­
vimento de métodos que anali sem um tipo de atividade contaminante (por
exemplo, atividade agrícola , tanques de combustível enterrados). Tal procedi­
mento, entretanto, encontra sérias limitações prática s associada s à carência de
informação e dificuldade de manejo de série de mapas. Conseqüentemente,
outros autore s (Albinet e Margat , 1970; Haertlé , 1983.; Aller et aI., 1985;
Foster e Hirata, 1988, Hirata et aI. 1991 ) propõem o uso de sistemas menos
refinados e mais gerais, tais como a construção de um mapa da vulnerabilida­
de universal, ou seja, para todos os contaminantes (Quadro 2). A confiança em
tal carta estaria assegurada, desde que fique claro ao usuário as limitaç ões
associadas ao método utilizado.
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METODO AVALIAÇÃODE FATORES ANALISADOS REFER~NCIA
Surface Sistemas de disposição zona não-saturada; importãneia do recurso:
lmpoundment de águas . ervidas. qualidade de águas .ubterrânens: Le Grand ( 19641
A\SCSSI11c n l Avaliaçâo de perigo, periculosidade do material.

Sire Ranking Disposição de produtos solo: caracreristi a hidráulica. sorçâo c
System químicos. novos c em operação tamponamento químico: hidrodinãmica Hagerty et al. ( I'n3)

Avaliação de perigo. do nquífcro: ar: população próxima.

"nlulção dos Vulnerabilidade geral. geologia (Iilologia e estrutura). Tahasse ( 1'172)
Lençóis Aquiferos

Waste-Suil Disposicão de res íduos s ólidos efeitos na saúde: caractcristica do
lnteracuun Matrix c liquidos c novas indústrias. produto quimico; comportamento do Philips et al. (19771

Avaliação de perigo. produto; capacidade de atenuação do
solo; hidrogcologia caractcristica do local.

Site Rauking receptor-populn ão'uso da água.uso locall
Methodology degradação ambiental: caminhos. nivcl e tipo

Disposição de residuos sólidos de contaminação; profundidade do nivel
ind úsrrias.e liquidos e novas d' água; pluviometria; permeabilidade do solo: Kulfs et aI. (19 O)
Avaliação de perigo. característica do residuo - toxicidade,

persistência: prática de manejo - aspectos
operacionais e construtivos.

Hazard Ranking Arcas priorit árias para migrnção-caractcristica do meio e resíduo:
ysrem limpeza do aquifero, quantidade de proQuto; população próxima; Caldwell et al. ( I<)R I)

explosão e logo: contato direto.

Brine DlSposal Águas de formação em m étodo de disposição ; volume: geologia We tem Michigan
l\lclliodology campos de petróleo e gás densidade de poço de petróleo: Universiiy ( I9g11

Avaliação de perigo. proximidade de poços de água.

Pe rlcide lndcx Pesticidas. uso normal. caractcristica flsico-quimica de pesticida: Rao et al , (19X5)
Avaliação de perigo. clima perfil do solo; cultura.

Drasric [) - profundidade da água subterrânea
R - recarga
A - meio aquifero

Vulnerabilidade geral. - solo Aller ct al. (I'IX5)
T - topografia
I - impacto no aquifcro
C - condurividade hidr áulica

G - tipo de aquifero
Gnd Vulnerabilidade geral. () - lirologia zona não-saturada Foster: Hirara (1'18 )

O - profundidade da água

Groundwatcr Potencial de lixiviação tipo de solo; caractcristica hidráulica
Vulncrability de nitrato. Vulnerabilidade a e litol ógica do aquifero. Carter et al. ( I<)87)
Map For Nitrate contaminante especifico.

Sintacs Vulnerabilidade geral. igual ao DRASTIC. com pcsus diferentes Civira ct al. ( I'190)

(Sem Nome) Vulnerabilidade geral. camcterlstica litol ógica c de permeabilidade: Adams & Foster
profundidade da água. ( 1'192)

Vulfrac Vulnerabilidade geral Intensidade de fraturamenro Fernandes: Hiruta
em meios fraturados. Profundidade do nivel est ático (em preparação)

Natureza da l ona não-saturada

Quadro 2. Principais métodos para a determinação da vulnerabilidade e perigo de contaminação de aquiferos (Hirata &
Rebouças. 19991.

4. APROTEÇÃO DOS AQuíFEROS

o estabelecimento da ZO e, por exten ãovdo PPP é bastante dificultoso

em aquíferos heterogêneos e anisotrópicos, tais co mo os associados a rochas fra­

turadas ou car ti ficada s, ou me mo em ambientes complexos de sedimentação.

Da mesma forma, os aquífero explorados por um considerável número de poços
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em regime variável de bombeamento, em áreas de notável crescimento urbano,
fazem com que a aplicação do PPP seja igualmente difícil, pois exigiria um gran-

de investimento no u o de complexas técnicas para a definição da ZOe. Nestes

casos, o mapeamento da vulnerabilidade, por ser mais flexível e manejar dados

quali tativo . tem-se mostrado mais prático e eficiente, com geração de resultados

mais confiáveis (Foster et aI. 1992, Fostcr et aI. 2002). Por outro lado, esta flexi­

bilidade pode fazer com que muitos método de vulnerabilidade sejam pouco

objetivos e precisos e, endo função da experiência do hidroge ólogo, de difícil

rcprodutividadc.

Pelas características de uma ou de outra técnica de zoneamento de aquífe­

ros, o mapa da vulnerabilidade é mais aplicável a estudos regionais e semi-regio­

nais ( I:250.000 e I:100.000) e a técnica de PPP/ZOC é mais adequada a escalas

detalhadas ( I: 100.000 e I:25.000). Desta forma, a cartografia de ulnerabilidade,

associada à determinação da carga contaminantc potencial, prestar- e-iam mais

às agências reguladora nacionais e e taduais, aplicadas primariamente ao plane­

jamento territorial, políticas de desenvol imento e conscientização pública. Já a

técnica de PPP/ZO cria voltada às empresas de água e à administração muni­

cipal, tendo como objetivos a proteção das fontes de água e o planejamento muni­

cipal (Quadro 3).

FOCO DE PROT EÇA O DO FOC O DE PROT EÇAO DO
RECURSO AQu iFERO ABASTECIMENTO DE AGUA
I: 100.000 - 1:250,000 1:25 .000 -1 :100.000

Reguladores da ág ua e do meio am biente Co mpanhias de servi ço e abas tcci memo
, (p rovi ncias c nação) de água ! admi nistraçõe s munic ipai s

Avaliação da importância Sócio-econômica Delimitação das áreas de pro teção das fontes de água
do recurso hídr ico subterrâneo subterrânea (i ncl uin do integri dade sanit ária de poços)

Mapeamento da vulnerabi lidade Avaliução da vu lnera bilidade de aqui feros ,i poluição
de aquife ros ã poluição

Reconhec imento das princ ipa is fontes Levantamento detalhado da
potenciais de poluição da s águas subterrâneas cargaco ntaminante em ubsuperficie

Avaliação gera do perigo de poluição do aqui fero Avaliaçâo do perigo de po luição da fonte

Est ratégi as de mon itoramento da água subterrânea e
medidas de co ntrole do perigo

PR I C I/'AIS AI' L1Ct\«)Es PRI C I/'A IS AI'!.I C AÇ()ES
Planejamento inicial ! desen volvimento e ba lizamento Prnteção das fo ntes de água e planejamento

de políticas p úblicas ! conscientização do p úblico . e controle loea l do uso do solo .

Q uadro 3: Foco e aplicação de d iferente s nivcis (e scalas) de avaliação de perigo à poluição da ág ua subterrânea (Foster
et aI. 2U()2).
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Seg undo o expos to, tanto as técnicas do PPP/ZO co mo as de map eamen­
to da vulnerabilidade apresentam limitações. Portanto, a integração de ambas
se ria mai s lógica e rea lista (Figura I) e poderia ser utili zada de aco rdo com o his­
tórico de ocupaç ão do terreno (H irata & Reb ouças 1999) .

Figu ra I. ESlratégi as de proteção do recur so hídrico sub terrâneo freme :, pro blemas de co ntami na ção ror tomes antr ópi ­

cas (Hira ta & Rebou ças. 1'l 'lQ).

Áreas de futura ocupação territorial (fontes futuras): Co m a delimitação de
áreas mai s susceptíve is, através de mapa s de vu lnera bilidade, é possível definir
aquelas atividades que poderiam ou não serem instaladas ou mesmo aquelas que fos­
sem condicionadas a mudanças no desenho da atividade . O propósito seria reduz ir
não somente os casos de contaminação, como também o grau de monitoramento e
de cuidado ambiental necessários por parte do empreendedo r. No caso de atividades
de grande envergadura, os estudos de impacto ambiental (E lA) deveriam concentrar­
se nas águas subterrâneas. Para se lecionar áreas de instalação de uma atividade espe­
cí fica, poderiam ser empregados o mapa de ulnerabil idade natural de aquíferos e
tabelas de permissividade (Quadro 4), que é urna lista na qual se indicam as ativida­
des apropriadas ou não frente a diferentes classificações de vulnerabilidade do aquí­
fero e de PPP/ZO .

Àreasjá ocupadas (fontes potenciais existentes) : O grande problema que resi­
de nesta situação é o de distinguir, entre milhares de atividades potencialme nte 'con­
tamin ant es, aquelas que apresentam maior perigo de contaminação do aquífe ro.
Proceder a uma avaliação individual, caso a caso, seria pouco prático e extrema­
mente cu stoso. Há necessidade, entào, de se estabe lecer prioridades. Para um a ava­
liação ge ral do aquifero, dever-se-ia iniciar com o mapeam ento da vulnerabilidade à
polui ção antrópica, associado ao cada stro e classifi cação de cargas contaminantes
potenciai s, definindo-se atividades de maior perigo (intera ção entre vulnerabilidade
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e carga contaminante potencial, egundo Fo'ter & Hirata 1988). Paralelamente a esta
ação, deveriam ser identificados os poços ou mananciais de maior importância,
iegundo o seu uso. e tes poços, seriam traçada a lOC , onde e reconheceriam,
a partir de cada tro de fon te potenciais de contaminação, aquelas que ofereceriam
maior perigo à captação de água. Este procedimento permitiria que houve se uma
priorização de ações por parte do poder público no controle e na vigilância ambien­
tal. destacando-se aquelas atividades em que se deveriam de envolver o trabalhos
detalhados, incluindo o monitoramento da água subterrânea. A carga contaminante,
a exemplo da vulnerabilidade, pode er classificada mediante métodos como o
POSH (Foster & Hirata 1988). Fontes potenciais de contaminação importante são as
áreas industriais abandonadas e antigos depósitos de materiais perigosos, que aca­
bam sendo utilizados para outros fins (escolas, comércios, restaurantes, etc.). o
caso da avaliação do perigo apontar para áreas ou atividades que mostrem um índi­
ce elevado de contaminação potencial, dever-se-ia tomar uma das três medidas: a)
remoção da atividade; b) remoção da fonte de abastecimento de água; e c) melhora
nas condições ambientais da atividade, reduzindo o potencial de geração de carga,
pela introdução de tecnologias alternativas no tratamento e na disposição de conta­
minantes. Há muitas açõeseficientes que redundam na diminuição ou eliminação da
fonte potencial de contaminação dos solos e aquíferos (Foster et aI. 2002).

Áreas já contaminadas (fontes herdadas): Após a identificação de áreas que
tenham solo e/ou aquífero contaminados, dever-se-ia analisar a importância do
recurso hídrico com relação: a) ao tipo de usuário e natureza da demanda (atual ou
futura), b) à exten ão do problema, c) à qualidade natural das águas e d) à produti­
vidade do aquífero. a área de maior importância, identificar o risco (não perigo)
a que está exposta uma população específica, frente à ingestão e ou ao contato com
água e 0 10 contaminados. Es e tipo de avaliação de ri co tem sido muito utilizado
pela SEPA (Agência de Proteção Ambiental dos Estados nido) e mesmo pela
própria ETESB, em São Paulo, na aná li e de eventuais ações que seriam executa­
das para reduzir os problemas exi tentes de contaminação de aquíferos.

ormalmente, a remediaç ão deve ser considerada sempre que o índice de risco, com
nível de confiança de 95% na curva de probabilidades, incrementar em Ix10-4 caso
na aúde humana. Quando o valor está entre este e Ix I0-6, são consideradas as'ava­
liações de custo-beneficio e definem-se as incertezas. Abaixo deste último valor, o
Estado não deveria ter responsabilidades por casos adicionais de doenças que
venham a ocorrer (Burmaster & Leher, 1991). Com a detecção da contaminação,
uma das eguintes alternativas poderia ser adotada: a) aceitação da contaminação do
aquífero, buscando fontesalternativase garantindo a não propagação da pluma (apli­
cação de barreiras hidráulicas e/ou fisicas, por exemplo); e b) tratamento das águas
do aquífero, após a extração do recurso.

Àreas para novas captações de água: Na área onde é planejada a construção
de novas fontes de abastecimento de água, dever- e-ia priorizar o cadastro das ativi­
dades potencialmente contaminante já existentes e traçar a zona de impacto (lOI)
de cada atividade (conceito análogo, mas inverso à l a ,com o uso das mesmas t éc- .
nicas - backward particles). Avaliar se as áreas situadas fora desses perímetros
suprem as necessidade de água do usuário. Se neces ário, avaliar os custos-benefi­
cios da relocação da atividade potencialmente contaminante.
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ATIVIDADES I'OTENCIAL.fl.1ENTE PERíMETRO DE VULNERARILIDADE

CO TA1'. II. A TIOS I'ROTEC,'ÀO DE POÇO AT RAI. DE AQ íFERO

I 11 111 IV ALTA J1,1I~D IA BAIXA

Saneamento in situ

Unifamiliar N N A A A A A

Edificios, coletivos. públicos N N I'A t\ A A A

Posto de gasolina :'oi N PN PA PA A A

Aeropor tos :'oi N PN PA I'A A A

Disposição de resíduos s ólidos

Doméstico municipal N N N I'N I'N I'A A

Mal. construção (inerte) N N I'A I'A A A A

Resíduos perigoso s N N N N N N I'A

Industrial (classe I) N N N I'N I'N PA A

Industrial (classe 11 e 111 ) N N N :'oi N N I'A

Cemit érios N N PN A I'A A A

lncincrudores de resíduos sólidos :'oi N N I'N N I'N 1'/\

Minerações

Material construção N N ' PN I'A I'A PA A

Out ros. incluindo petr óleo e gás N N :'oi • N N I'A A

Linhas de combustiveis N N N I'N N I'A A

Ind ústrias (0)

Classe I N N I'N I'A I'A PA A

Classe 11 e 111 N N N N PN/N PA/N PA/I'N

Instalações militares N N N N PN PA PA

Lagoas de cflucntes

Municipal/água resfriamento N N PA A A A A

lndustrial N N N N PN PA PA

Drenagem/inri IIração/acidentes

Águas pluviais (tetos de casas) PA A A A A A A

Estradas princi pais N N N I'N PN PA A

Estradas secundárias N PN PA I'A PA A A

Áreas de recreação N I'A PA A A A A

Garauens c estacionamentos N N PN PA I'A A A

Arcas industriais N N N I' N PN° PA A

I.inhas férreas e aeroportos N N N I' N I'N PA A

lnfilrraçâo dc eflucntes no solo

Indústr ia alimentícia N N PN I'A PA A A

Outras ind ústrias N N N N PU PA A

Eflucnres de des águe N N N I'N I'A t\ A

Lodo de des águe N N I'N PA PA A A

Escorrimento de currais N N PN A A A A

Gado intensivo

Eflucntes em lagoas N N N PN PA A A

Des águo de currais N N PN PA PA A A

Atividade agrícola

Uso de pesticidas N N PN A PN t\ A

Uso não controlado de fertilizante ou disposição aberta N N N PN PN A A

Armazenamento de pesticidas N N PN PA I'N PA A
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I : nào aceit ável em vrrtualmcntc lodos os casos; I) '; provavelmente não aceit ável, execro em alguns casos com
estudo detalhado e projetos cspcciai : PA: prova velmente aceitável. sujeito a estudo. e projetos especiais : A: aceit ável, com
projetos especiais : PAo o: desde que co nectada à rede de esgoto: "A o: com conexão :i rede de esgoto: CO): segundo classi.
ficação de ind ústrias de Fo-aer; l lirata (11Jl!l!): I: perímetro imediato de proteção (poucos metros do poço) : 11 : perímetro
bacterio lógico ; 11 1: pcrime tro de produto químicos: IV: arca de recarga do aqui fero.

Quadro 4. Principais au vidades permitidas e restringidas em cada uma das zonas de perímetro de proteção de poços e de
vulnerabilidade do aqui fero .

s. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Para a proteção das água subterrâneas, torna-se necessano limitar o uso
presente e futuro do terreno, as descargas de efluentes e a práticas de deposição
de resíduos sólidos. Entretanto, um controle universal de uso do terreno, ou seja,
que restrinja a ocupação indistintamente e que atue da mesma forma em toda a
área, é pouco efetivo e apresenta altos custos econômicos e sociais. Desta forma,
é importante utilizar a capacidade natural de proteção que oferece as camadas que
recobrem a zona saturada do aquífero , para determinar o tipo de controle neces­
sário para uma proteção apropriada. Métodos simples e robustos para o zonea-

, rnento do território (baseado na cartografia de vulnerabilidad e e perímetros de
proteção de poços) necessitam ser estabelec idos, conj untamente com matrizes
que indicam quais atividades podem ser ou não instaladas.

É imprescindível distinguir entre a contaminação da água subterrânea como
recurso (ou seja, a que afeta ou pode afetar uma população ou um uso e pecífi­
co) e aquela em que a degradação abrange porç õe restritas do aquífero, em uso
presente ou futuro (ou eja, sem representar exatamente um ri co, nem tampouco
um preju ízo econômico grave). O primeiro ca o é uma situação séria (e tratada
neste texto). O segundo pode ser aceitável a partir de e tudos prévios.

Finalmente, o meio fisico tem condições para as imilar a carga contami­
nante aplicada. Da mesma forma, certas contaminações de aquíferos podem ser
aceitas, desde que a pluma esteja re trita à área de de envolvimento da atividade
e que esta não faça uso da água subterrânea. A rigidez das medidas tomadas, em
certos casos, tem gerado gastos excessivos, pois elas tem sido aplicadas com fre­
qüência, sem uma prioridade das atividades ou áreas mais importan tes.
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