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INTRODUCAO

As aguas subterrdneas desempenham um papel importante e
algumas vezes fundamental no abastecimento publico e privado de mais de
250 milhGes de pessoas em todo o continente latino-americano. No Brasil,
embora as estatisticas sejam incompletas, acredita-se que 35-45% de toda
a populagao faga uso deste recurso. Mesmo em cidades onde os aquiferos
tém producé@o bastante limitada, como as da Bacia do Alto Tieté (Sao
Paulo), 8 m%s sd@o extraidos de mais de 9.000 pogos em atividades,
cobrindo o déficit do sistema publico (Hirata et al 2002). No Estado de Sao
Paulo, 74% de todos o0s nucleos urbanos sao total ou parcialmente
abastecidos por fontes subterraneas.

Esta importéancia, entretanto, ndao € acompanhada pela atengéao que
0os oOrgaos de controle ambiental e de gestdo do recurso deveriam
desempenhar para a sua protecao e uso racional. Poucos sao os estados
brasileiros que contam com alguma pratica efetiva para um correto manejo
dos recursos hidricos subterrdneos. Na maioria dos casos, a intervengéo
das instituicdes gestoras e controladoras do recurso hidrico somente ocorre
quando o problema atinge niveis insustentaveis.

Muito embora os aquiferos, mesmo em grandes centros urbanos e
industriais, apresentem boa qualidade natural, ja sao relatados varios casos
de contaminaca@o de solos e das aguas subterraneas mais superficiais. De
forma mais restrita, algumas areas urbanas apresentam problemas de
exploragcao inadequada, configurando a superexploragao dos aquiferos.

Se de um lado o grande crescimento urbano em paises latino-
americanos tem exigido demandas cada vez maiores de agua, de outro, tem
havido proporcionalmente uma grande geracdo de aguas residuarias, que
muitas vezes nao sao tratadas e nem langadas adequadamente. Efluentes
domeésticos em tanques sépticos e fossas negras tém sido um dos grandes
causadores de contaminacao de aquiferos freaticos por nitrato e
microorganismos patogénicos. Aguas de processos industriais tém
impactado os aquiferos com varios compostos de alta toxicidade (Tabela 1).
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Tabela 1. Atividades antropicas mais comuns no Brasil, potencialmente
geradoras de carga contaminante ao aquifero (Foster & Hirata 1988)

—

CARACTERISTICA DA CARGA CONTAMINANTE

ATIVIDADES principal sobrecarga iﬁﬁ;‘gff;
distribuicao contaminante hidraulica srilis

URBANA
Saneamento "in situ" u/r P-D nfo + *
Vazamento de esgotos (a) u P-L ofn + *
Lagoas de oxidagao u/r P ofn ++ *
Aplicacao de aguas residuais 3
em superficie (a) tir PaD) neot +
Rios e canais de recepgao (a) u/r P-L nof - *
LIXIYI?C?OS de lixoes/aterros W B & &k %
sanitarios
Tanques de combustivel u/r P-D 0 *
Drenos de rodovias u/r P-D so + *
INDUSTRIA
X)e)xzamento de tanques/tubos uP-D s %
Derramamento acidental uP-D oh +
Lagoas de efluentes up ohs o+ *
Langcamento de efluentes em
superficie el ohs ¥
Canais e rios receptores u P-L ohs ++ =
Lixiviado de residuos solidos u/r P ohs *
Drenos de patios u/r P oh e *
Material em suspensdo e Wr D so
gases
AGRICOLA (c)
a- Areas de cultivo

- com agroquimicos rD no

- e com irrigacao rD nos +

- com lodos/residuos rb nos

- com irrigagao de aguas ‘D nosf 2

residuais
b- Beneficiamento/criagcao de
gado e animais
- lagoas de efluentes sem .
rP fon e

revestimentos
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Continuacao...

CARACTERISTICA DA CARGA CONTAMINANTE

ATIVIDADES principal sobrecarga i:srs;gfc?e
distribuicdo  contaminante hidraulica . e

* Ingamento sm rP-D nsof

superficie

- canais e rios receptores (P-L sni b .

de efluentes

EXTRACAO MINERAL
Desmonte hidraulico r/'u P-D sh &
Descarga de agua de t/u P-D B - "
drenagem
Lagoas de decantacao r/'u P hs + &
Lixiviado de residuos solidos r/u P sh #

(a) Pode incluir componentes industriais

(b) Pode também ocorrer em areas nao industriais

(c) Intensificacdao apresenta aumento no risco de contaminacao

u/r Urbano/Rural - P/L/D/R Pontual/linear/difuso/regional

n Nutrientes f Patdégenos fecais o0 Compostos organicos sintéticos
e/ou carga organica

s Salinidade m Metais pesados

Este quadro de excesso e falta de agua tem feito com que varios

paises lancem mao de recargas artificiais de aquiferos com &guas
residuarias (Foster et al 1994). No Brasil a recarga artificial de aquiferos nao
€& uma pratica conhecida. O que ocorre € a instalacao de atividades que
devido ao seu desenho e/ou operacao acabam gerando recargas induzidas
nao-intencionais ou mesmo acidentais. Exemplo disso sao a irrigagao
excessiva de areas agricolas, as lagoas de efluentes sem
impermeabilizacao, as fossas sépticas e negras, entre outras.
A demanda cada vez maior de agua subterrdnea e a necessidade do
tratamento de aguas residuarias a baixo custo tém levado pesquisadores e
técnicos a avaliarem a recarga de aquiferos com efluentes como uma das
alternativas em paises como o Brasil.

Métodos de recarga de aqtiiferos
Entende-se recarga, as aguas que, provenientes do excesso do balanco

hidrico natural ou de atividades antropicas (Tabela 1), chegam até o
reservatorio subterrdneo, ou seja, o aquifero. Desta forma é possivel
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classificar as formas de recarga artificial em trés tipos: a) intencional,
quando a atividade ou a pratica foi desenhada para gerar a recarga; b)
acidental, quando a recarga ocorre por um mau funcionamento de desenho,
construgao ou operagao da atividade; e c) incidental, quando a atividade
tem em seu desenho caracteristicas que promovam a recarga, mas esta
nao foi planejada como tal (Tabela 2).

Tabela 2: Métodos de recarga de aquiferos com uso de aguas residuarias
(Foster et al. 1994)

Sl Nivel de tratamento Recarga
Instalagdo/Processo gpjet,'v.o agua
T Comum Requerido subterranea
Tanques de estabilizacao / :
oxidagdo tratar P P, S inc, ac
Tanque/fossa/vala de S
Drenagem de infiltragcao S SR S S int, inc
usar ou
Com tratar
rede de Espalhamento sobre a N P P S —
esgoto terra ' ’
Irrigagdo agricola ou .
racrelo usar N, P S, T inc, ac
Filtragcdo em leito de rio
ey nenhum N, P, S - ac
Lixiviado de esgoto
doméstico TR N i e
Pogos profundos de . -
injecdo dispor S, T T int
Tanque séptico com . .
e dispor P, S S inc
Sem Fossa séptica dispor N N inc
rede de
esgoto Latrinas dispor N N inc
Descarga em pogos . i .
abandonados dlspar N s

N: in natura, P: primario, S: secundario, T: terciario
inc: incidental, int: intensional, ac: acidental
*Nao em aquiferos de agua doce

No Brasil as recargas artificiais nao incidentais e acidentais sao as
praticas mais comuns. Como exemplo, tém-se as perdas das redes de agua
potavel e de esgoto das cidades. Na Bacia do Alto Tieté (Sao Paulo), as
fugas da rede de agua totalizam mais de 15 m%/s, garantindo o balango da
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exploracao, que somam 8,9 m®/s (dados de 2000). E interessante notar que
embora a urbanizagdo cause a impermeabilizagdo do terreno, ha sempre
um aumento na recarga (Figura 1). Obviamente as taxas de recarga serdo
maiores se a area, ademais das perdas da rede de distribuicao de agua,
nao contar com uma rede de esgoto e fizer injecao por fossas sépticas ou
negras (Varnier & Hirata 2002). As areas agricolas sob irrigagao sao outra
importante fonte de recarga ao aquifero. No Estado de Sdo Paulo, devido
ao tipo de agricultura altamente tecnificada, a irrigagcdao e pratica comum,
embora ndo usada como recarga intencional de aquifero (Figura 2).

Vérias sdo as obras ou atividades que sao utilizadas para a recarga
de aquiferos. As mais comuns sdo: tanques e lagoas; drenos de infiltracao;
areas agricolas irrigadas; e pogos de injegao.

Os tanques e lagoas sao 0 método mais comum de infiltracéo de
aguas residuarias. Esta técnica consiste em uma sequéncia de lagoas que
sdo usadas ciclicamente a fim de permitir uma melhor taxa de infiltragao.
Normalmente para uma area de infiltracao se requerem outras duas ou trés
para um manejo adequado. As taxas de infiltragdo mais comuns, baseadas
em experiéncias norte-americanas e europeéias, estao entre valores de 100
e 160 m/a (Tabela 3). Uma variacdo desta técnica é a wetland, que sao
areas alagadas com plantas especificas e utilizadas para tratamento de
efluentes (Santos et al 2002).

Os drenos de infiltracao sdao escavagoes lineares ou radiais que
permitem a recarga de aquiferos. Devido ao seu sistema construtivo, exige-
se agua com menor conteudo de matéria em suspensao comparativamente
as lagoas. Normalmente sao usados em sistemas de menor porte.

O uso de efluentes domésticos ou industriais para a irrigacao de
areas agricolas ou areas vegetadas sem fim agricola € uma outra pratica
que promove o tratamento dos liquidos e a recarga de aquifero. A
distribuicdo dos liquidos pode ser através de sulcos escavados dentro da
parcela, de inundagdo da area cultivada, ou de aspersao. Tanques ou
pequenos terragcos dentro da area podem promover uma maior retencao dos
efluentes, sobretudo em terrenos de pendentes elevadas. Um exemplo
bastante conhecido no Brasil é o uso de ferti-irrigagdo com vinhaga da
manufatura do agucar e alcool a partir da cana. Normalmente as taxas de
infiltracao sao da ordem de 5-20 mm/d.
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infiltragao efetiva* (mm/a)

Fi

B =Bermuda

HY = Hat Yai (Tailandia)

L =Lima (Peru)

M = Merida (México)

SC = Santa Cruz (Bolivia)
SP = S&o Paulo (Brasil)
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* para aquiferos livres ou semi-confinados assume-se que o escoamento
superficial se torna mais freqlente em situagbes de fortes chuvas,
mas a evapotranspiracao freatica ndo é considerada

gura 1. Recarga associada a urbanizacédo (modificado de Foster et al.
1998).
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~~~~~~
v

LEGENDA

{77 < 1000 ha
2731000 a 5000 ha
%5 > 5000 ha

~w~= divisdo das bacias hidrogréficas

Figura 2. Irrigagao no Estado de Sao Paulo (Sao Paulo 1990)

Os pocos de injecao sao obras que injetam os efluentes tratados
diretamente no aquifero ou também introduzem aguas de menor qualidade
em aquiferos salgados ou nao potaveis. A grande vantagem € que
necessitam de pequenas areas. Entretanto, exigem tratamento avangado e
sao sujeitos a problemas de colmatacao do pogo. Devido as caracteristicas
hidraulicas do empreendimento o0s volumes tratados sao reduzidos,
comparativamente a outros métodos.

Muitas dessas técnicas de infiltracao permitem a recarga de
aquiferos com aguas residuarias e o tratamento do efluente, sobretudo para
contaminantes como microorganismos patogénicos, matéria organica e
fosfato. Esta eficiéncia serd funcdo das concentragOes originais do
contaminante do efluente, condi¢cdes fisico-quimicas dos liquidos do
ambiente na interface solo/aquifero, das caracteristicas hidraulicas do
aquifero, taxa de infiltracdo e da forma de manejo do empreendimento. A
experiéncia tem mostrado, entretanto, que ha necessidade de algum tipo de
tratamento (primario, secundario e até terciario) antes da aplicacao do
efluente no solo.
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Tabela 3: Projetos operacionais de recarga de aquiferos com aguas residuérias (Foster et al. 1994).

; = . . Prof. do 7 ; = Capacidade de .

Localizacao Clima Geologia N.A. Método de aplicacao infiltracao Tipo de efluente
Flushing
Meadow, Semi-arido | Areia siltosa 3m 6 tanques ¢/ 0,13ha.cada — 60-120 m/a »

: 9 dias inundado, 12 seco Secundario (mas pode ser
alizons; BUA usado primario)
Phoenix, S dtiv Areia e 15m 4 tanques ¢/ 4 ha.cada — 14 100 m/a g
Arizona, EUA conglomerado dias inundados, 14 secos
Whittier Total 279 ha./1,5-8ha. de Efluentes secundarios
Narrows, Los | Semi-arido Areia 3m tanques, com 35% em 300 m/a desinfetados, misturado com
Angeles, EUA operacao normal escoamento superficial
Regiao Dan - gt Dunas de ) 4 tanques/total 30ha. 1x3 | 100 - 160 m/a 1,5 .

Israel Semi-arido areia dias de inundado/2-4 seco —-2,0m/d Secundario
Berlin - . L. ;o
Alemanha Temperado Areia 2-3m série de 0,13ha. cada um - Secundario
a) 33 estanques ¢/ 0,02
ha. cada — 50% o
descansa acada 2 0,08 m/d Primario

Witchurch Rocha semanas
(Hampshire), Temperado | carbonaticac/ | 10-12m
6B e b) rede de drenos de 1ha. o

(3570 utilizado por vez 0,08 — 0,51 m/d Secundario




Continuacao...
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A ; : Prof. do . T Capacidade de i
Localizacao Clima Geologia NA. Método de aplicacao infiltracdo Tipo de efluente
Arlesfird Rocha
(Hampshire), Temperado | carbonatica ¢/ | 26 — 35m rédsi /dﬁﬁcljir;n docf doer 3/23' 0,03 m/d Secundario
GB microporos ° P
. Rocha
(CBZ%?:;%'[)OEB Temperado | carbonatica ¢/ | 10 — 15m Rede de drenos 0,22 m/d Secundario
' microporos
Winchester Rocha Diques (1,2m de prof. por
(Hampshire), Temperado | carbonaticac/ | 4 — 36m | 2mde largura) ao redor de 0,03 m/d Primario
GB microporos uma colina
. . a) diques (38m por 3,2m de 2 0m/d
Nemarha | Temperao | A9 médaa | o Lol ' Tercidrio
g b) vala de injecao 1,3m/d
Dunas Dunas de
Costeiras, Temperado at5la - 8 tanques 0,09 m/d Terciario

Paises Baixos
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Capacidade de degradacao de contaminantes em sistemas de
tratamento de aguas residuarias

Quanto mais lenta é a infiltracao, maior sera o tempo para possiveis
degradacgoes e adsor¢des do contaminante. Isso é particularmente sensivel
para microorganismos patogénicos que tém baixa persisténcia no aquifero,
entretanto ndo tem nenhuma serventia para solugdes altamente salinas.
Microorganismos patogénicos: as lagoas sao eficientes na remocdo de
bactérias e protozoarios. Virus podem representar algum risco em pocos
extraindo agua de areas proximas ao empreendimento. A sobrevivéncia de
microorganismos esta diretamente relacionada ao tempo de percolagao da
agua da lagoa até o aquifero (Tabela 4). Desta forma, a sua eficiéncia sera
diretamente associada a sua operacao e desenho, que ditara as taxas de
entrada de efluentes no sistema.

Organismo Tempo de sobrevivéncia (dias)
Coliformes 38
Estreptococos 35 a 63
Estreptococos fecal 26a77
Salmonelas 15a > 280
Salmonela typhi 12120
Tubercle bacilli > 180
Leptospira 15a43
Cistos de entameba histolitica 6a8
Enterovirus 8a175
Ovos de ascaris > 7 anos
Larvas Hookworm 42
Brucella abortus 30a 125
Organismos de febre Q 148

Tabela 4. Sobrevivéncia de microorganismos em aquiferos (McFeters et al.
1974)

Nitrogénio: o nitrato, a forma mais oxidada do nitrogénio, é o contaminante
mais comum em aquiferos livres. Devido a sua alta mobilidade e
persisténcia tém sido um contaminante bastante problematico na injecao de
aguas residuarias domeésticas. Em muitas lagoas, devido a auséncia de
oxigénio, € comum também que o aquifero seja contaminado por amonio
(NH,"). As Unicas formas de eliminagdo do nitrogénio sdo: a denitrificagao
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(reducao do nitrato aos gases N, e N,O); a volatilizacao do NH3 ; ou mesmq
consumo de nitrogénio por plantas, como em wetlands (Santos et a/ 2002).
Metais pesados: o transporte e o comportamento destes contaminantes
estao associados ao ambiente fisico-quimico do efluente. A mobilidade de
metais é funcdo direta do pH e do Eh da solugao. Metais podem ser
fortemente adsorvidos a argila e a matéria organica. Muito embora néo haja
migracao importante de metais abaixo de lagoas, exceto em condicdes de
ambiente muito reduzido ou em pH muito acido. A adsorgao, entretanto, nag
representa eliminagcdo do problema. O material de fundo devera ter
destinacao apropriada, pois € ele um concentrador dos contaminantes.

Compostos organicos e organicos sintéticos: sistemas de
lagoas e mesmo a zona nao-saturada do aquifero tém grande capacidade
de degradacao de uma grande parte da matéria organica. Ha, entretanto, os
compostos sintéticos, como o0s solventes clorados e mesmo alguns
hidrocarbonetos de petroleo que apresentam grande persisténcia no
aquifero. Estes compostos tém se tornado uma das maiores preocupacoes
em contaminagodes de aquiferos (Pankow & Cherry 1996).

Sais: devido a sua grande persisténcia e estabilidade, os sais sao uma
grande preocupacdo de processos de recarga com aguas residuarias.
Somente a diluicdo com aguas de outra origem podera permitir a reducéo
de impactos ao aquifero. Adicionalmente €& importante lembrar que o
aquifero tem uma capacidade de diluicdo bastante alta, mas é notado
historicamente que aquiferos proximos a sistemas de recarga apresentam

elevacao na salinidade.

Conclusoes

As experiéncias de recarga artificial com &guas servidas tém
mostrado ser esta uma pratica simples e de baixa exigéncia tecnoldgica,
podendo auxiliar na solugao da destinagao-tratamento de aguas residuarias
e recarga de aquiferos. Pesam contra esta pratica problemas de
contaminacgdo do aquifero e ,quando sao utilizadas lagoas, a grande area
que estas ocupadam. Valores de 100-160 m/a de efluentes podem ser
tratados em lagoas localizadas em terrenos aluvionares sedimentares
areno-siltosos.

Qualquer sistema de recarga artificial deve ser precedido de
estudos adequados e conhecimento da dindmica e geoquimica dos
aquiferos. Trabalhos em escala piloto servirdo para avaliar as capacidades
de retencdo, degradacdo e diluicdo dos contaminantes. No programa de
operacdo do empreendimento, uma rede de monitoramento do aquifero
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devera ser implementada de maneira criteriosa, com coletas e analises
frequentes, a fim de reduzir os impactos no recurso hidrico subterraneo.
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