WANA

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

FPANORAMA DA QUALIDADE
DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO BRASIL



Republica Federativa do Brasil

Luiz Inacio Lula da Silva
Presidente

Ministério do Meio Ambiente — MMA
Marina Silva
Ministra

Agéncia Nacional de Aguas - ANA
Diretoria Colegiada

José Machado — Diretor-Presidente
Benedito Braga

Oscar de Morais Cordeiro Netto
Bruno Pagnoccheschi

Dalvino Troccoli Franca

Superintendéncia de Planejamento de Recursos Hidricos
Joao Gilberto Lotufo Conejo

Superintendéncia de Usos Multiplos

Joaquim Guedes Corréa Gondim Filho
Superintendéncia de Conservacao de Agua e Solo
Anténio Félix Domingues

Superintendéncia de Outorga e Cobranga
Francisco Lopes Viana

Superintendéncia de Fiscalizagao

Gisela Damm Forattini

Superintendéncia de Apoio a Comités

Rodrigo Flecha Ferreira Alves

Superintendéncia de Informagdes Hidrolégicas
Valdemar Santos Guimaréaes

Superintendéncia de Tecnologia e Capacitagao
José Edil Benedito

Superintendéncia de Administragao e Finangas
Luis André Muniz



AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE

_PANORAMA DA QUALIDADE
DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO BRASIL

Superintendéncia de Planejamento de Recursos Hidricos
Superintendéncia de Conservacao de Agua e Solo

EQUIPE TECNICA
José Luiz Gomes Zoby
Fernando Roberto de Oliveira

Brasilia — DF
Maio — 2005



© Ageéncia Nacional de Aguas — ANA

Setor Policial Sul, Area 5, Quadra 3, Blocos B, L e M
CEP 70610-200, Brasilia — DF

PABX: 2109-5400

Endereco eletrénico: http://www.ana.gov.br

Equipe editorial:

Superviséo editorial: José Luiz Gomes Zoby
Elaboragéao dos originais: SPR

Revisao dos originais: SPR

Editoracao eletrbnica dos originais: SPR
Projeto grafico, editoragcéo e arte-final: SPR
Capa e ilustragcdo: SPR

Diagramacgéo: SPR

Todos os direitos reservados
E permitida a reproducédo de dados e de informagdes contidos nesta publicacdo, desde que citada a fonte.

CIP-Brasil (Catalogagao-na-publicagio)
ANA - CDOC




SUMARIO

1.

9.

INTRODUGAO

. METODOLOGIA

. REDES DE MONITORAMENTO

CONDICOES DE OCORRENCIA DA AGUA SUBTERRANEA
TERRENOS SEDIMENTARES - PRINCIPAIS SISTEMAS AQUIFEROS

TERRENOS CRISTALINOS

. AGUAS MINERAIS

. FONTES DE CONTAMINAGAO

PROTECAO DE AQUIFEROS

10.CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

11.BIBLIOGRAFIA

27

32

34

50

54

59



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizagdo dos pontos de amostragem da rede de monitoramento da

qualidade da agua do estado de S&ao Paulo (CETESB, 2004a). .........cccvvvveeeeennn... 4
Figura 2. Principais dominios sedimentares (em verde) e cristalinos (amarelo)
(FONtE: PetrObras). ... 6
Figura 3. Distribuigdo dos principais sistemas aquiferos do pais. ..............ccceeeeeee 7

Figura 4. Esquema de construgdo de uma barragem subterranea (Cirilo et al.,
LS L TR 31
Figura 5. As provincias hidrogeologicas do Brasil e as areas de concessao de

lavra de aguas minerais e/ou aguas potaveis de mesa (Queiroz, 2004)............... 33

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Caracteristicas gerais dos principais sistemas aquiferos do pais. ......... 8



1. INTRODUGAO

A Agéncia Nacional de Aguas - ANA, conforme as atribuigbes conferidas
pela sua Lei de criagao (9.984/2000), tem a finalidade de implementar a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, cabendo-lhe, entre outras atribuigdes, promover a
elaboragdo de estudos para subsidiar a aplicagdo de recursos financeiros da
Unido em obras e servigos controle da poluigdo hidrica, em consonancia com o
estabelecido nos Planos de Recursos Hidricos. E atribuicdo da Superintendéncia
de Planejamento de Recursos Hidricos da ANA elaborar e manter atualizado o
diagnostico de oferta e demanda, em quantidade e qualidade, dos recursos
hidricos do pais.

O presente trabalho tem como objetivo sistematizar a informagao disponivel
sobre a qualidade da agua subterrdnea no Brasil, as principais fontes de
contaminacgao dos aquiferos e discutir a questdo da vulnerabilidade e prote¢ao do
recurso hidrico subterraneo.

Estima-se que existam no pais pelo menos 400.000 pogos (Zoby & Matos,
2002). A agua subterranea é intensamente explotada no Brasil. A 4gua de pogos
e fontes vem sendo utilizada para diversos fins, tais como o abastecimento
humano, irrigacéo, industria e lazer. No Brasil, 15,6 % dos domicilios utilizam
exclusivamente agua subterranea, 77,8 % usam rede de abastecimento de agua e
6,6 % usam outras formas de abastecimento (IBGE, 2002a). E importante
destacar que, entre os domicilios que possuem rede de abastecimento de agua,
uma parte significativa usa agua subterrdnea. Embora o uso do manancial
subterraneo seja complementar ao superficial em muitas regides, em outras areas
do pais, a agua subterrdnea representa o principal manancial hidrico. Ela
desempenha importante papel no desenvolvimento socioeconémico do pais.

Para exemplificar, no Estado de Sdo Paulo, dos 645 municipios, 462
(71,6%) sao abastecidos total ou parcialmente com aguas subterraneas, sendo
que 308 (47,7%) sdo municipios totalmente abastecidos por este recurso hidrico.
No Estado, cerca de 5.500.000 pessoas sao abastecidas diariamente por aguas
subterraneas (Silva et al., 1998). No Maranh&o, mais de 70 % das cidades usam
agua de pogos, e no Estado do Piaui este percentual supera 80%.

A agua subterranea participa do abastecimento de comunidades rurais do

semi-arido nordestino, da populagéo urbana de diversas capitais do pais, como
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Manaus, Belém, Fortaleza, Recife, Natal e Maceié. E amplamente utilizada na
irrigacdo em Mossord no Rio Grande do Norte, no Oeste da Bahia e na regido de
Irecé (BA). Na Regido Metropolitana de S&o Paulo, a agua subterrénea € utilizada
em hospitais, industrias e hotéis. Estima-se um numero préximo de 11.000 pogos
em operacao (Martins Netto et al., 2004). Na Regido Metropolitana de Recife,
estima-se a existéncia de 4.000 pocos, abastecendo cerca de 60% da populagéo
(Costa, 2000).

A agua subterranea é ainda responsavel pelo turismo através das aguas
termais, em cidades como Caldas Nova em Goias, Araxa, Sdo Lourenco e Pocos
de Caldas, em Minas Gerais. A agua mineral atualmente € amplamente usada
pelas populag¢des dos centros urbanos pela sua imagem de garantia de qualidade.
Estes sdo alguns exemplos da importante participagdo da agua subterrénea nos
diversos usos.

Fatores importantes desencadeadores do aumento do uso das aguas
subterraneas foram a crescente oferta de energia elétrica e a poluigdo das fontes
hidricas de superficie (Leal,1999). Além disso, as condi¢gdes climaticas e
geoldgicas do pais permitiram a formagao de sistemas aquiferos, alguns deles de
extensao regional, com potencial para suprir agua em quantidade e qualidade
necessarias as mais diversas atividades.

A disponibilidade hidrica subterranea e a produtividade de pogos séao
geralmente os principais fatores determinantes na explotagdo dos aquiferos. Em
funcdo do crescimento descontrolado da perfuracdo de pogos tubulares e das
atividades antrépicas, que acabam contaminando os aquiferos, a questdo da
qualidade da agua subterranea vem se tornando cada vez mais importante para o
gerenciamento do recurso hidrico no pais.

O Brasil ainda apresenta uma deficiéncia séria no conhecimento do potencial
hidrico de seus aquiferos, seu estagio de explotagdo e a qualidade das suas
aguas. Os estudos regionais sdo poucos e encontram-se defasados. A maior
parte dos estudos de qualidade da agua subterranea publicados mais
recentemente tém carater mais localizado.

A questdo da vulnerabilidade e protecdo dos aquiferos € ainda um tema
pouco explorado e ainda necessita ser incorporado a gestdo das aguas

subterraneas e ao planejamento do uso e ocupacao territoriais.



Este estudo técnico apresenta um panorama das redes de monitoramento
da qualidade da agua do pais, as condigdes de ocorréncia da agua subterranea, a
qualidade das aguas nos terrenos sedimentares e cristalinos, as aguas minerais,

as fontes de contaminacao dos aquiiferos e a questao da sua protecgao.

2. METODOLOGIA

O Brasil ndo possui uma rede nacional de monitoramento de &aguas
subterraneas. Por isso, existe uma grande caréncia de informagao a respeito da
qualidade das aguas, especialmente de abrangéncia regional. As fontes de
informagdo mais importantes sobre o tema tém, em geral, carater pontual e
correspondem aos trabalhos desenvolvidos nas universidades e alguns
elaborados pelas secretarias estaduais. Neste quadro, de forma geral, observa-se
uma maior caréncia de informagdes sobre aquiferos e qualidade de aguas
subterraneas nos aquiferos das bacias sedimentares do Amazonas e Parnaiba.

O estudo concentrou-se no levantamento e sistematizacdo dessas
referéncias disponiveis sobre o assunto.

Como referéncia, para avaliar a qualidade da agua subterranea foram
considerados limites de potabilidade apresentados pela Portaria n°® 518, de 2004,
do Ministério da Saude (Brasil, 2004). A classificagdo quimica das aguas em

relagdo aos ions maiores apresentada corresponde aquela do diagrama de Piper.



3. REDES DE MONITORAMENTO

O pais ndo possui uma rede de monitoramento nacional de qualidade das
aguas.

Sao Paulo possui uma rede, que foi criada em 1990 e atualmente conta
com 162 pogos (Figura 1). A ampliagado da rede de 147 para 162 pontos ocorreu
em 2003, quando foi iniciado o monitoramento da Regido Metropolitana de S&o
Paulo, em fungdo do aumento do uso deste recurso hidrico para suprir o déficit de
agua superficial, do potencial de poluicao e do conhecimento de casos de areas
contaminadas. Os parametros analisados foram também ampliados de 33 para
40, de forma a incluir compostos organicos. A amostragem tem frequéncia
semestral (CETESB, 2004a).

REDE DE MONITORAMENTO DE QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de amostragem da rede de monitoramento da
qualidade da agua do estado de S&ao Paulo (CETESB, 2004a).

Mais recentemente, foram instaladas trés redes de qualidade das aguas
subterraneas. Foi iniciado o monitoramento semestral no sistema aquifero

Jandaira, na regido de Barauna (RN) (Castro et al., 2004). Uma rede telemétrica,



que analisa a condutividade elétrica das aguas, foi instalada na Regiao
Metropolitana do Recife (Costa & Costa Filho, 2004). No Estado de Minas Gerais,
foi instalada em 2004 uma rede de monitoramento da qualidade da agua em trés
bacias, das quais uma delas é a do rio Verde Grande. A coleta de amostras foi

iniciada em 2005.

4. CONDICOES DE OCORRENCIA DA AGUA SUBTERRANEA

A forma como as rochas armazenam e transmitem a agua subterranea
influencia diretamente a sua qualidade. Existem basicamente trés formas em que
a agua ocorre no subsolo.

Nas rochas fraturadas ela esta presente nas descontinuidades da rocha
como falhas e fraturas. Corresponde as rochas igneas e metamoérficas. Nos
terrenos fraturados-carsticos, além das descontinuidades da rocha, ocorre
também a dissolugdo ao longo dos planos de fraturas, devido a presenca de
minerais soluveis nas rochas calcarias. Por final, nas rochas sedimentares, a
agua € armazenada no espacgo entre os graos da rocha.

De forma geral, os terrenos sedimentares apresentam os melhores
aquiferos, e ocupam cerca de 4.130.000 km? , ou seja, aproximadamente 48% do
territério nacional (Figura 2). Os terrenos cristalinos constituem os aquiferos
carstico-fraturados e fraturados, que ocupam cerca de 4.380.000 km?, 52% do
territorio nacional.

Uma descrigdo mais detalhada da geologia e do potencial hidrogeoldgico
dos terrenos sedimentares e cristalinos no pais €& apresentada no estudo
“Disponibilidade e demandas de recursos hidricos no Brasil” (ANA, 2005).

A seguir & apresentada uma caracterizagdo da qualidade das aguas
subterraneas nos principais sistemas aquiferos das bacias sedimentares e nos

terrenos cristalinos.
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1- Bacia Amazbnica

2- Bacia do Parnaiba

3- Bacia do Parana

4- Bacia do Sao Francisco

5- Bacia do Parecis

6- Bacia do Pantanal

7- Bacia Alto Tapajés

8- Bacia Bananal

9- Bacia Tucutu

10- Bacias Recdncavo,
Tucano e Jatoba

11- Bacia Potiguar

12- Bacias Costeiras

13- Bacia do Araripe

Figura 2. Principais dominios sedimentares (em verde) e cristalinos (amarelo)
(Fonte: Petrobras).

Os principais sistemas aquiferos do pais estdo situados nas bacias
sedimentares brasileiras e sdo apresentados na Figura 3. Eles apresentam ampla
distribuicdo no territério nacional e a qualidade de suas aguas permite os
aproveitamentos para diversos fins, tais como abastecimento humano, irrigagéo e
turismo, entre outros.

Cabe destacar ainda o aspecto transfronteirico dos sistemas aquiferos, ja
que muitos deles extrapolam os limites das regides hidrograficas.



Boa Vista

Alter do Chao

Solimdes

Figura 3. Distribuicdo dos principais sistemas aquiferos do pais.

A Tabela 1 apresenta uma sintese das informagbes gerais sobre os
principais sistemas aquiferos. S&o identificadas ainda as regides hidrograficas
dominantes, o tipo de aquifero (poroso, fraturado, fraturado-carstico; livre ou

confinado), a area de recarga e a precipitagcdo média sobre ela.



Tabela 1. Caracteristicas gerais dos principais sistemas aquiferos do pais.

. Regido Area de
Sistema Tioo' Hid i
Aqiiifero ipo idrografica recarzga
dominante (km°®)
Solimdes P,L 457.664
Alter do Chao P,L 312.574
Amazobnica
Boa Vista P,.L 14.888
Parecis P,L 88.157
Jandaira CF 11.589
Atl. NE Oiri.
Acu P,C 3.674
Itapecuru P,L 204.979
Corda PL,C 35.266
Motuca PL Tocantins-Araguaia 10.717
Poti-Piaui P.L,C Parnaiba 117.012
Cabecas P,.L,C 34.318
Serra Grande P,.L,C 30.450
Atl. Leste
Atl SE
Barreiras P,.L,C Atl. NE Ori. 176.532
Atl. NE Ocid.
Tocantins-Araguaia
Beberibe P,L,.C Atl. NE Ori. 318
Marizal P.LC saﬁtlﬁrléisétiico 18.797
S3ao0 Sebastido P,.L,C Atl. Leste 6.783
Inaja P.L,C S3ao Francisco 956
Tacaratu P,L S30 Francisco 3.890
Exu P.LC Atl. NE Ori. 6.397
Missdo Velha P,C Atl NE Oiri. 1.324
Urucuia-Areado PL Sé&o Francisco 144.086
Parnaiba
Bambui CF Tocantins-Araguaia 181.868
Bauru-Caiua P,L Parana 353.420
Serra Geral F Parana 411.855
Atl. Sul
Guarani P.LC Uruguai 89.936
Paraguai
Ponta Grossa P.L,C Tocantins-Araguaia 24.807
Furnas P.L,C Paraguai 24.894
TOTAL 2.761.086

- P: Poroso; L: Livre; C: Confinado; F: Fraturado; CF: Carstico-fraturado.



5. TERRENOS SEDIMENTARES — PRINCIPAIS SISTEMAS AQUIFEROS

A seguir, é apresentada uma sintese da informagéo disponivel sobre a
qualidade da agua subterrdnea e seus principais usos. A pesquisa realizada nao
encontrou dados sobre a qualidade quimica das aguas dos sistemas aquiferos

Boa Vista, Parecis, Motuca, Tacaratu, Inaja, Marizal e Ponta Grossa.

Sistema aquiifero Alter do Chao

O sistema aquifero Alter do Chao € do tipo livre e faz parte da Bacia
Sedimentar do Amazonas. Ocorre na regidao centro-norte do Para e leste do
Amazonas, ocupando uma area de 312.574 km?. Ele é explotado principalmente
nas cidades de Manaus, Belém, Santarém e na llha de Marajé.

A qualidade da agua do aquifero é boa, apresentando pH de 4,8 e sélidos
totais dissolvidos inferiores a 100 mg/l. Porém, as concentragdes de ferro
alcangam algumas vezes 15 mg/l (FGV, 1998). Os problemas mais frequentes
associados a presenca de ferro sdo a formagdao de manchas em instalagdes
sanitarias e roupas, incrustacdo em tubulacdes e filtros de pogos e mudancga de
gosto da agua.

Na regiao de Manaus, as aguas apresentam pH médio variando de 4,1 a
5,4, sdo fracamente mineralizadas, com condutividade elétrica variando entre 15,1
a 82,9 uS/cm, e sdo predominantemente cloretadas sodicas ou potassicas. Em
relacdo a dureza, sdo classificadas como moles com valores entre 0,36 e 28,03
mg/L de CaCOs; (Silva & Bonotto, 2000).

A existéncia de niveis de agua rasos somados a caréncia de saneamento
basico nas areas urbanas, onde proliferam habitagbées com grande quantidade de
fossas e pogos construidos sem requisitos minimos de protecdo sanitaria,
favorece a contaminagao do aquifero. Costa et al (2004), ao analisarem amostras
de agua de pocos tubulares da cidade de Manaus, comprovaram a expressiva

contaminacgao por coliformes termotolerantes (60,5% dos pogos cadastrados).



Sistema aquifero Solimodes

O sistema aquifero Solimdes é representado pelos sedimentos localizados
no topo da sequéncia sedimentar da Bacia do Amazonas. A sua area de recarga
é de 457.664 km?, correspondente ao Estado do Acre e a parte do oeste do
Estado do Amazonas. Na cidade de Rio Branco, ele representa importante
manancial hidrico para abastecimento da populagao.

A qualidade quimica das aguas ¢é boa. Entretanto, em termos
microbiolégicos ha limitagdes, nas areas urbanas, devido a elevada
vulnerabilidade natural (aquifero freatico com nivel da agua raso, proximo a
superficie) e o elevado potencial de contaminagdo devido a pogos mal
construidos, auséncia/inadequacdo de protecdo sanitaria e caréncia de

saneamento basico.

Sistema aquiifero Agu

O sistema aqiiifero Acu ocupa area de 3.764 km®. Ele é um agquifero
confinado pelos calcarios da Formacao Jandaira e pertence a Bacia Sedimentar
Potiguar.

A qualidade quimica das aguas do aquifero Agu é boa. As aguas sao
cloretadas sodicas e mistas, com valores de solidos totais entre 928 e 2.247 mg/L,
com média de 1.618 mg/L (Diniz Filho et al., 2000). Foi observada uma tendéncia
de aumento da condutividade elétrica das aguas nas proximidades do contato
com o embasamento cristalino, indicando um aumento da salinidade em
profundidade (Carvalho Junior & Melo 2000). A salinidade cresce linearmente com
a idade das aguas, indicando dissolugéo de sais no aquifero, com uma taxa de 36
uS/cm ou 23 mg/L a cada 1000 anos (Santiago et al., 2000). De acordo com o
diagrama SAR (Sodium Adsorption Ratio) de classificacdo das aguas para
irrigacédo, o sistema aquifero Agu apresenta algumas classes de agua menos

favoraveis a irrigacao (Diniz Filho et al., 2000).
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Os principais usos das aguas sao os abastecimentos doméstico, industrial
e irrigacdo. Merece destaque a regido de Mossor6 (RN) em que ele é

intensamente explotado em projetos de irrigagéo.

Sistema aqiiifero Jandaira

O sistema aquifero Jandaira tem natureza carstico-fraturada com uma area
de recarga de 11.589 km?, que corresponde a partes dos estados do Rio Grande
do Norte e Ceara, no contexto da Bacia Sedimentar Potiguar.

Ele é intensamente utilizado para a irrigagdo na regido da chapada do
Apodi, especialmente na regido de Barauna (RN). A fim de definir um regime de
explotagdo compativel com a recarga anual do sistema na regido de Barauna
(RN), foi iniciado o monitoramento sistematico mensal do nivel das aguas e
semestral da qualidade das aguas subterraneas do sistema aquifero Jandaira
(Castro et al., 2004).

Além do uso para irrigagao, as aguas do Jandaira sdo utilizadas para o
abastecimento domeéstico. Existem algumas limitacbes para o uso das aguas na
irrigac&o, industria (Diniz Filho et al., 2000) e humano. As suas aguas sao
predominantemente cloretadas mistas e subordinadamente cloretadas sédicas,
com solidos totais dissolvidos entre 1.551 e 2.436 mg/L, e média de 2.168 mg/L
(Diniz Filho et al., 2000). O processo de salinizagdo no aquifero ocorre,
preferencialmente, pela dissolugdo da calcita e dolomita, minerais principais que
compde a matriz rochosa, e da bischofita, encontrada como mineral trago
(Mendonga et al., 2002).
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Sistema aqiifero Serra Grande

O sistema aquifero Serra Grande representa a por¢cao basal da Bacia
Sedimentar do Parnaiba e apresenta uma area de recarga de 30.450 km?. E um

aquifero explotado sob condigdes livre e confinada.

Na regido de lItainépolis (Pl), apresenta valor médio de salinidade de
282,50 mg/L, com valor minimo de 76,00 mg/L e maximo de 1.217,00 mg/L, e pH
médio de 7,75 com maximo de 8,50 e minimo de 7,13 (Soares Filho & Silva,
2002). As aguas do sistema aquifero sao predominantemente bicarbonatadas
sddicas e bicarbonatadas mistas. As primeiras predominam nas porgdes
confinadas do aqiiifero. Aguas cloretadas aparecem na zona de afloramento do
sistema aquifero e aguas com condutividade elétrica acima de 1.000 uS/cm sé&o
associadas a contribuicdo de aguas armazenadas nos fraturamentos da
Formacao Pimenteiras (Santiago et al., 1999b). Em geral a qualidade quimica das
aguas do Serra Grande mostra residuo seco médio de 300 mg/L (Costa, 1994). A
salinidade das aguas relaciona-se com o tempo de permanéncia e circulagdo no
aquifero. A taxa de salinizagcdo foi de 18,4 mg/1000 anos por dissolugédo no
aquifero (Santiago et al., 2000).

Os principais usos das aguas do Serra Grande compreendem o

abastecimento doméstico e a irrigagao.

Sistema aqiiifero Cabecas

O sistema aquifero Cabecas ¢é considerado o de melhor potencial
hidrogeoldgico na Bacia Sedimentar do Parnaiba. Ocupa uma area de 34.318
km?, sendo explotado sob condicdes livres e confinadas.

As aguas do sistema aquifero Cabecas apresentam boa qualidade quimica.
Sao predominantemente cloretadas mistas e cloretadas magnesianas, fracamente
mineralizadas, apresentando valores de condutividade elétrica, em geral
inferiores, a 50 uS/cm (Santiago et al., 1999a). Comumente o valor médio do
residuo seco € de 300 mg/L (FGV, 1998). Nas porgdes confinadas, mais

profundas do aquifero, a salinidade pode ser bastante elevada. No municipio de
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José de Freitas, em um pogo que captava o sistema aquifero entre 490 e 707 m
de profundidade apresentou sélidos totais dissolvidos superiores a 2.600 mg/L
(Pereira & Santos, 2002)

Os principais usos da agua desse aquifero sdo o doméstico e para a
irrigagao.

Na porcgéo livre a semiconfinada do Cabecgas, no Vale do Gurguéia — PI,
foram encontradas aguas com baixa salinidade e condutividade elétrica menor
que 100 uS/cm, que indicaria teoricamente aguas jovens. Entretanto, valores de
oxigénio-18 mostram que mesmo paleoaguas sao poucos mineralizadas,
indicando a presencga de paleoaguas derivadas de chuvas ocorridas ha mais de
10.000 anos, quando a temperatura na regido era em torno de 5°C mais baixa
que a atual (Santiago et al., 1999a). Essa ocorréncia de aguas antigas pouco
mineralizadas distingue o sistema aquifero Cabecas de outras paleoaguas do
nordeste brasileiro. Foi observada ainda, localmente, a mistura de aguas dos
sistemas aquiferos Cabecas com Serra Geral (Carneiro et al., 1998; Santiago et
al.,, 1999a) e com Poti-Piaui (Santiago et al., 1999a). Hidroquimicamente, as
aguas dos sistemas aquiferos Poti-Piaui e Serra Grande sado distinguiveis
principalmente sob o aspecto de salinidade, expressa pela condutividade elétrica
(Santiago et al., 1999a).

Sistema aqtiifero Poti-Piaui

O sistema aquifero Poti-Piaui aflora em grande parte do Estado do Piaui,
alcancando o sul do Para e o nordeste do Tocantins. Apresenta uma area de
recarga de 117.012 km?, sendo um dos sistemas aqiiiferos de maior abrangéncia
areal na Bacia Sedimentar do Parnaiba, e ocorre predominantemente sob
condicao livre.

Apresenta aguas de boa qualidade, com residuo seco médio de 200 mg/L

(Costa, 1994), tendo como principal uso o doméstico.
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Sistema aqiiifero Corda

O sistema aquifero Corda ocorre sob condi¢des livre, semiconfinado e
confinado. Aflora nos estados do Maranhdo, Tocantins e Piaui, com area total de
35.266 km?. O principal uso desse manancial é para o abastecimento doméstico.
O residuo seco, em geral € inferior a 400 mg/L, e, portanto, a agua & de boa
qualidade quimica (Costa, 1994).

Sistema aquiifero Itapecuru

O sistema aquifero Itapecuru ocupa o topo da Bacia Sedimentar do
Parnaiba. Aflora nos estados do Maranhao e Para, apresentando grande area de
recarga, com 204.979 km?. E utilizado na pecuéria e no abastecimento humano no
interior do Estado do Maranhao, e para abastecimento doméstico na cidade de
Sao Luis. Nesta cidade, o Itapecuru apresenta predominantemente aguas

carbonatadas-cloretadas com predominéancia do tipo sddica (Sousa, 2000).

Sistema aqiiifero Missao Velha

O sistema aquifero Missédo Velha aflora no extremo sudeste do Estado do
Piaui, por cerca de 1.324 km? A explotacdo ocorre em condicdes livre e
confinada.

As suas aguas podem ser usadas sem restricdbes para 0 consumo humano,
necessitando apenas em alguns casos da aeragao para remoc¢ao do ferro. O pH
médio é de 7,68, a média dos valores de sdlidos totais dissolvidos é de 152,30
mg/L, de ferro de 0,28 mg/L, e de dureza de 111,10 mg/L de CaCOs; (Fracalossi
Junior, 1986). Ocorréncias de amodnio e nitrato elevados sao conhecidos e
relacionados a carga de esgotos domésticos na regido. Em 57 pontos
monitorados, 14 apresentaram valores de nitrato acima do limite para potabilidade
(Teixeira et al., 2004), que € de 10 mg/L.

O uso principal é para abastecimento doméstico, destacando-se as cidades

de Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha, no Ceara. A regido de ocorréncia do
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sistema aquifero destaca-se ainda pela presenga de inumeras fontes de agua que

s&o utilizadas no abastecimento doméstico e irrigagéo.

Sistema aquifero Exu

O sistema aquifero Exu, assim como o Miss&o Velha, pertence a Bacia
Sedimentar do Araripe. Aflora em partes dos estados do Ceara, Pernambuco e
Piaui, totalizando uma area de 6.397 km?.

O uso principal do manancial é para o abastecimento doméstico. Fontes de
agua relacionadas ao Exu indicaram baixas concentragbes de sais dissolvidos,
com condutividade elétrica entre 11 e 24 uS/cm, e apresentaram pH acido com
valores entre 5,2 e 5,5 (Santiago et al., 1988).

A principal fonte de contaminacgao identificada para as aguas subterraneas
da regido foram os “barreiros”, que sao escavacgodes utilizadas para armazenar
aguas de chuva, e que apresentaram concentragdes de nitrato acima dos valores
de potabilidade (10 mg/L) e a presencga de coliformes fecais e Escherichia coli.
Devido as precarias condi¢des sanitarias, em que nao sao tomadas medidas para
controlar o acesso de pessoas e animais, eles representam fontes continuas de

contaminagao das aguas subterrdneas (Mendonga et al., 2000).

Sistema aquifero Barreiras

O sistema aquifero Barreiras tem ampla distribuicdo na costa brasileira,
aflorando de forma descontinua desde a regido Norte até a Sudeste. Constitui um
aquifero predominantemente livre que ocupa uma area de 176.532 km?.

O sistema aquifero Barreiras tem grande participacdo no abastecimento de
varias capitais brasileiras, particularmente das capitais litoraneas nordestinas de
Sao Luis, Belém, Fortaleza, Natal e Maceio.

Na llha de Sao Luis, onde esta situada a capital do Estado do Maranhao,
Sao Luis, o abastecimento de uma significativa parte da populacédo é realizado
pelos sistemas aquiferos Barreiras e Itapecuru. No Barreiras, as aguas sao

cloretadas magnesianas-sodicas, evoluindo para cloretadas sddicas-calcicas junto
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as pequenas calhas de drenagem préximas ao litoral. O pH médio é de 6,95 e as
aguas sédo classificadas, quanto a dureza, como muito moles a moles (CPRM,
1994 apud Sousa, 2000). Os principais riscos a contaminagdo das aguas
subterraneas e superficiais na cidade s&o o langcamento no solo de residuos
industriais e a crescente tendéncia de crescimento da populagdo que carece de
saneamento. Outro problema importante na extremidade noroeste,
particularmente na area do Itaqui, é a tendéncia de salinizagdo das aguas devido
ao superbombeamento em alguns pogos situados em uma faixa litoranea de 2
km, que estaria rompendo o equilibrio hidrostatico entre agua doce e salgada.
Localmente sdo também observadas elevadas concentragdes de ferro nas aguas
(Sousa, 2000).

Em Belém, o sistema aquifero Barreiras apresenta aguas com baixas
concentracdes de sais dissolvidos, residuo seco variando entre 15,18 e 32,61
mg/L, e acidez, com pH de 4,3 a 4,6 (Cortez et al., 2000). As aguas sao
cloretadas sddicas a mistas, sendo que algumas amostras constituiram exce¢des
com valores de ferro e nitrato acima do padréao da legislagdo vigente (Almeida et
al., 2004). Uma das caracteristicas do sistema aquifero Barreiras, na regido, € o
alto teor de ferro, exigindo freqientemente a instalacdo de estagcbes para a sua
remogao. Os altos teores de ferro acarretam diversos problemas: gosto metalico
nas aguas produzidas, manchas em roupas e em instalagbes hidraulicas,
incrustacdes nas bombas, nos filtros dos pog¢os e nos materiais de revestimento,
provocando diminuicdo de vazdes e reducao da vida util dos pocos (Matta, 2002
apud Almeida et al., 2004). Os valores acima de 10 mg/L de nitrato (valor de
potabilidade) estdo relacionados a contaminagdo por efluentes liquidos
(principalmente esgotos domésticos) das aguas superficiais que interagem com
as aguas subterrdneas, a presenca de fossas negras e inexisténcia de
saneamento basico. Tudo isso € somado a um nivel estatico muito raso nessas
areas, muitas vezes inferior a 5 metros e algumas vezes subaflorante (Matta,
2002 apud Almeida et al., 2004).

Ainda no Estado do Para, na cidade de Santa lzabel, o sistema aquifero
Barreiras € amplamente utilizado para abastecimento da populagao,
apresentando, entretanto, elevadas concentragcbes de nitrato (acima da
potabilidade de 10 mg/L) que foram consideradas como provenientes de esgotos

domésticos (Araujo & Tancredi, 2000).
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No Estado do Rio Grande do Norte, o Barreiras apresenta aguas
predominantemente cloretadas sodicas e secundariamente bicarbonatadas
(sddicas e caélcicas). As suas aguas sao pouco mineralizadas com valores de
sélidos totais dissolvidos variando entre 11 e 1.211 mg/L, com média de 120
mg/L, e ndo apresentam restricdes de uso (Diniz Filho et al., 2000).

Na Regidao Metropolitana de Fortaleza estima-se que 40 a 60% da populacao
utilizam agua subterrdnea como fonte complementar ou principal (Cavalcante,
1998 apud Aguiar & Cordeiro, 2002). As aguas dos sistemas Dunas e Barreiras
possuem, de forma geral, concentragbes idnicas dentro dos padrées de
potabilidade da Organizacdo Mundial de Saude e sao classificadas como
cloretadas sddicas (Cavalcante et al. 1998). A predominancia dos ions sédio e
cloreto nestas aguas esta relacionada a sais marinhos aerotransportados (Aguiar
et al., 2000). O ion ferro ocorre com teores acima de 1,0 mg/L em fontes pontuais
na orla costeira da Grande Fortaleza, destacando-se Abreuléndia onde alcanga
7,4 mg/L. A concentragao de nitrato atinge até 530 mg/L na area urbana. Foram
cadastradas 1.073 analises bacterioldgicas (1986-1995) das aguas de pogos
tubulares. Destas utilizou-se 421 analises correspondentes ao periodo de 1990 a
1995, e constatou-se que em média, 74% apresentam presenga de coliformes
fecais, com predominancia da bactéria Escherichia coli (68%) (Cavalcante et al.
1998). Os problemas de nitrato e bacteriolégicos sdo atribuidos a deficiéncia no
saneamento basico. Por outro lado, dados de is6topos de oxigénio-18 e estréncio-
86/estréncio-87 indicam que na regido de Fortaleza, 30% da recarga do aquifero
provém da infiltragdo de agua de fossas (Frischkorn et al., 2002).

Na Regidao Metropolitana de Natal, o Barreiras, em conjunto com o aquifero
Dunas, responde por cerca de 65% do abastecimento da populacéo (Melo et al.,
1998). A analise fisica e quimica das aguas subterraneas indicou o tipo cloretada
sédica, com pH na faixa de 5,6 a 6,4, condutividade elétrica de 100 uS/cm e
solidos totais dissolvidos da ordem de 50 mg/L (Castro et al., 2000). A dureza total
€, em média, de 41,24 mg/l de CaCOs, com valores que variam de 9,32 a 110,88
mg/l de CaCOs. No geral, portanto, sdo aguas brandas com alguns casos de
aguas duras (Melo & Queiroz, 2000). Em grande parte do municipio, séo
encontradas concentragdes de nitrato chegando a mais de 60 mg/L. Essa
contaminagao € atribuida ao sistema de saneamento com disposicao local de

efluentes domésticos. As avaliagdes de isétopos de nitrogénio-15 confirmam que
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a fonte de nitrato nas aguas subterraneas sédo os dejetos humanos (Melo et al.,
1998). Varios pogos publicos tém sido abandonados, devido ao teor elevado de
nitrato nas suas aguas (Melo & Queiroz, 2000).

Em Maceid, os sistemas Barreiras e Barreiras/Marituba respondem por 81%
do abastecimento de agua da populagdo. A ocorréncia de elevadas
concentragdes de cloreto em varios pogos da faixa costeira sugere o avango da
intrusdo marinha na regido (Nobre & Nobre, 2000). Os principais riscos de
contaminagao das aguas subterraneas na cidade sdo a construcdo e desativagéo
de pocos sem a adocdo de medidas de protecdo sanitaria, os sistemas de
esgotamento sanitario, as industrias que geram efluentes liquidos, os postos de
combustiveis e, principalmente, as lagoas que constituem o sistema de
drenagem, escavadas para atenuar as cheias da regido, mas que também sé&o
utilizadas como receptoras de efluentes industriais e de esgotos domiciliares
(Ferreira Neto et al., 2000).

O sistema aquifero Barreiras é também explotado no Estado do Espirito
Santo. Na regido norte do Estado, as aguas apresentaram-se com baixa
salinizacdo (condutividade elétrica media de (146,6 uS/cm) e pH acido, com média
de 5,1. Ocorréncias de ferro acima do padrdo de potabilidade do Ministério da
Saude sao frequentes. O principal uso destas aguas €& para o abastecimento
humano e em segundo lugar, a irrigacéo (Mourao et al., 2002).

Embora em Recife o Beberibe seja o principal aquifero, o sistema Barreiras
também é explotado na regido norte da cidade. Suas aguas vém sendo usadas
principalmente para o abastecimento humano, industrial e hospitalar. Elas sao
predominantemente cloretadas soédicas e, subordinadamente, mistas sodicas e
bicarbonatadas calcicas, com pH médio de 5,0, residuo seco variando de 56,63 a
437,41 mg/L, tendo como média 125,10 mg/L, e se enquadram no intervalo de
aguas brandas, em relagdo a dureza total (valores menores que 100 mg/L de
CaCO3). As aguas de dureza média a dura ficam restritas aos locais onde a agua
€ classificada como bicarbonatada calcica. As aguas s&o consideradas
adequadas para consumo humano, desde que sejam observados os parametros
bacterioldgicos; adequadas para consumo animal, irrigacéo e industrias que nao
sejam muito exigentes em termos de limite maximo de ferro e de faixa admissivel
de pH (Monteiro et al., 2004).
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No estado do Rio de Janeiro, o sistema aquifero Barreiras apresenta aguas
com mineralizagdo variavel, com solidos totais dissolvidos entre 168 a 1.753 mg/L
e pH préximo ao neutro (entre 5,61 e 7,9). Localmente, s&do observados pogos
com concentracido elevada de cloretos que € possivelmente relacionada a cunha

salina (Caetano & Pereira, 2000).

Sistema aqiiifero Beberibe

O sistema aquifero Beberibe aflora nos estados de Pernambuco e Paraiba,
ocupando uma area de cerca de 318 km? Ele é intensamente explotado sob
condigdes confinadas na Regido Metropolitana de Recife.

A presenca de rochas carbonaticas na porgcao superior desse aquifero
propicia a formagao de aguas de elevada dureza. Por isso, a empresa de
abastecimento do Estado de Pernambuco (COMPESA) n&o tem utilizado essa
porcao do aquifero Beberibe para o abastecimento publico (CPRH).

Sob o aspecto quimico, as aguas do Beberibe sdo do tipo mistas sddicas,
tendo sido identificados pontos de provavel contaminacdo sugerida pelas altas
concentracdes de sais, principalmente, de sddio e de cloreto, e pelos altos valores
de condutividade elétrica (Costa Filho et al., 1998a). Dados de isotopos de
oxigénio-18 e de deutério de amostras coletadas em 1996 indicam que a
salinizagao das aguas nao era oriunda do avanc¢o da cunha salina (Costa Filho et
al., 1998b). Os problemas sao relacionados, em parte, as transferéncias de aguas
salinizadas do aquifero Boa Viagem pela drenanga vertical induzida pela
diminuicdo das cargas potenciométricas do aquifero Beberibe, em decorréncia
dos superbombeamentos localizados. Por outro lado, os pogos mal construidos
e/ou abandonados também vém contribuindo para salinizacdo e a contaminacao
do aquifero sotoposto, face a deficiéncia na cimentagcado do espaco anelar entre o
revestimento e o pogo acima da zona aquifera inferior (Costa et al., 1998). Outra
causa provavel da salinizacdo, mas de carater mais local, € a infiltragao de aguas
do rio Capibaribe, que no trecho final do baixo curso apresenta mistura com a
agua do mar. O bombeamento excessivo dos po¢os proximos ao rio induz uma
recarga do aquifero com aguas salinizadas (Farias et al., 2003). Estima-se que a

area de salinizagao ja atinge 20% da planicie do Recife e que a superexplotagéo
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ja provocou rebaixamentos da superficie potenciométrica superiores a 100 m
(Costa, 2000).

Além do uso doméstico, na capital pernambucana, o aquifero também é
utilizado para suprir a industria e em atividades recreativas. As aguas das
formagdes calcarias Maria Farinha e Gramame nao vém sendo explotados face a
elevada dureza e baixas vazdes obtidas nos pogos (FGV, 1998).

Mais recentemente, a fim de melhor gerenciar o recurso hidrico
subterraneo, foi instalada uma rede de monitoramento telemétrica dos aquiferos
do Recife, a partir da colocagcdo de sensores de condutividade elétrica e de
pressao para medicao da profundidade dos niveis d’agua (Costa & Costa Filho,
2004).

Sistema aqtiifero Sao Sebastiao

O sistema aquifero S&o Sebastido pertence a Bacia Sedimentar do
Reconcavo. Possui uma area de recarga de 6.783 km? que corresponde & porgéo
sudeste do Estado da Bahia. A cidade de Salvador tem parcela importante de
seu abastecimento dependente do aquifero Sdo Sebastido, bem como a cidade
de Camagari, onde o manancial também apresenta uso industrial.

A qualidade quimica das aguas do Sdo Sebastido é boa, com sdlidos totais

dissolvidos menores que 500 mg/L (Costa, 1994).

Sistema aqiiifero Bambui

O sistema aqiifero Bambui tem uma area de recarga de 181.868 km? e
pertence a Bacia Sedimentar do Sao Francisco. Inclui partes dos estados de
Minas Gerais, Bahia, Tocantins e Goias. Ele origina aquiferos do tipo carstico-
fraturado, devido a associacdo de metassedimentos e rochas calcarias. Ele é
intensamente explotado em varias regides, com destaque para o uso na irrigagao
na bacia do Verde Grande, afluente do rio Sdo Francisco, e o Platé de Irecé, na
Bahia.
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As suas aguas sao, em geral, boas. Localmente existem restrigdes ao seu
uso, em funcéo da elevada dureza e dos altos valores de sélidos totais dissolvidos
que normalmente estio relacionados a dissolucédo das rochas calcarias.

Na regido carstica do Bambui as aguas sao bicarbonatadas calcicas e/ou
magnesianas, com predominio dos tipos calcicos, e apresentam carater
levemente alcalino, indicado pelo pH médio de 7,79. A condutividade elétrica
média é de 463 uS/cm, variando de 42 a 2.336 uS/cm. A alcalinidade média é de
210,4 mg/L e a dureza total é elevada, com média de 219,7 mg/L. Esses valores
refletem a interacdo entre agua e rochas calcarias (Pinto & Martins Neto, 2001
apud Ramos & Paixao, 2003).

Na regido carstica-fraturada, as aguas sao bicarbonatadas magnesianas,
bicarbonatadas sodicas e mistas, e menos mineralizadas, como indica a
condutividade elétrica média de 427 uS/cm. O pH médio é de 8,00 (Pinto &
Martins Neto, 2001 apud Ramos & Paix&o, 2003).

Localmente foi descrita a ocorréncia de fllor acima dos padrdoes de
potabilidade em pogos que explotam o sistema aquifero Bambui (Dias &
Braganca, 2004). A sua origem foi atribuida a dissolugdo do mineral fluorita
presente nos calcarios (Menegasse et al., 2004a). Foi observada ainda uma
grande influéncia das estruturas geoldgicas no teor de fluoreto encontrado nessas
aguas. No aquifero carstico-fraturado, o fluxo das aguas infiltradas é facilitado ao
longo das fraturas abertas, ocorrendo o inverso com aquelas fechadas. Assim, as
fraturas distensivas propiciam maior vazao aos pogos que as interceptam, com
menores teores de fluoreto dissolvido, ao passo que as fraturas compressivas,
como as de cisalhamento, propiciam baixas vazdes aos po¢os que as interceptam
e mais elevado teor de fluor a essas aguas. Na regido rural do municipio de Sao
Francisco (MG), em que predomina o abastecimento através de pocgos, foi
considerada endémica a ocorréncia de fluorose dentaria, doenga que ataca o
esmalte dos dentes, e concentragdes de fluoreto de até 3,9 mg/L (Menegasse et
al., 2004b).
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Sistema aquifero Urucuia-Areado

O sistema aquifero Urucuia-Areado € do tipo livre e aflora em uma extensa
area que compreende parte dos estados de Bahia, Minas Gerais, Goias, Piaui e
Maranhao, totalizando 144.086 km?. Ele ocorre recobrindo em grande parte as
rochas do Bambui. Na regido do Oeste da Bahia, ele tem sido amplamente
utilizado na irrigacao.

As aguas do sistema aquifero Urucuia-Areado sdo de boa qualidade,
predominantemente bicarbonatadas calcicas, pouco mineralizadas, com
condutividade elétrica média de 82,2 uS/cm, e com pH inferior ou igual a 7, média
de 6,75 (Pinto & Martins Neto, 2001 apud Ramos & Paixao, 2003).

Sistema aquiifero Furnas

O sistema aquifero Furnas é a unidade basal da Bacia Sedimentar do
Parana. Ele é explotado sob condicéo livre a confinada. Aflora numa area de
24.894 km?, correspondente a parte dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Goias, Parana e Sao Paulo. Os usos sao, principalmente, doméstico e

industrial.

As aguas subterrdneas do sistema aquifero Furnas enquadram-se na
classe de aguas bicarbonatadas sédicas a bicarbonatadas-cloretadas potassicas
a mistas, caracterizando-se ainda pelo baixo grau de mineralizagdo, com valor de

solidos totais dissolvidos situado entre 15 a 50 mg/L (Mendes et al., 2002).

Sistema aqiiifero Guarani

O sistema aqiiifero Guarani ocupa uma area de cerca de 840.000 km?,
valor que inclui a parte ndo aflorante. A sua area de recarga € de 89.936 km?. Ele
€ explotado sob condicdes confinadas e livres. Seu confinamento € dado pelas

rochas da Formagao Serra Geral.
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A qualidade quimica das suas aguas, em geral, € boa, especialmente nas
porcdes mais rasas do sistema aquifero, ou seja, nas partes livres a
semiconfinadas. Os principais usos sao o abastecimento humano e industrial.

As &aguas sao predominantemente bicarbonatadas caélcicas e calcio-
magnesianas, embora as sodicas estejam presentes secundariamente na zona
confinada do aquifero Guarani (FGV, 1998; Araujo et al., 1999). A ocorréncia de
aguas cloretadas e/ou sulfatadas se restringe a alguns pontos isolados (FGV,
1998). Observa-se que com o aumento da profundidade, aumentam as
concentragdes de sodio (Silva et al., 1982).

Foi constatada por Silva (1983) a progressiva salinizagdo das aguas do
SAG no Estado de Sao Paulo, paralelo ao aumento da profundidade. Nas por¢des
rasas, os solidos totais dissolvidos situam-se abaixo de 100 mg/L. Numa faixa
intermediaria, no inicio da por¢ao confinada (60 km bacia adentro, a partir da
cobertura basaltica), a salinidade atinge valores superiores a 200 mg/L. Ja na
porcao francamente confinada, a salinidade aumenta, alcangando 650 mg/L.

Por exemplo, no oeste do Estado de Santa Catarina, o Guarani apresenta
restricdes a potabilidade, principalmente no tocante ao conteudo de sdlidos totais
dissolvidos (média de 521,3 mg/l), e suas aguas, geralmente muito salinas e
fortemente sodicas, sdo inadequadas para a irrigagéo (Freitas et al., 2002).

Os dados levantados por Chang (2001) mostram que cerca de 95% das
amostras de aguas tém salinidade menor que 500 mg/L (dgua doce) e, apenas
cinco pogos exibem valores de solidos totais dissolvidos superior a 1.000 mg/L.
Em relagdo a dureza total, predominam amplamente as aguas brandas (Silva et
al., 1982).

Teores elevados de fluoreto, acima de 5 mg/L, tém sido detectados em
alguns pocos de grande profundidade que captam o SAG confinado (FGV, 1998),
como em Londrina (PR) e Presidente Prudente (SP). Elevadas concentragdes
muitas vezes inviabilizam o uso da agua para consumo humano. Diversas
hipoteses séo levantadas para explicar a origem do fluor nas aguas subterraneas
do Guarani. Uma delas seria o processo de intemperismo de minerais oriundos de
rochas granitdides (Silva et al., 2002) e outra a origem sedimentar associada ao
ambiente deposicional que gerou os sedimentos (Fraga, 1992).

Nas porgoes aflorantes, a temperatura das aguas do SAG situa-se entre 22

e 25°C, aumentando gradativamente com a profundidade, chegando a 63°C em
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Presidente Prudente (Silva et al., 1982). O gradiente geotermal é de 29°C por
quildbmetro de profundidade e essas aguas s&o aproveitadas principalmente por
hotéis e algumas industrias, e apresentam potencial para geragcdo de energia
(Araujo et al., 1999). Estima-se para o SAG no Brasil uma reserva exploravel de
energia geotérmica equivalente a 810 bilhdes de toneladas de 6leo combustivel
(Tallbacka, 2001 apud Amore & Surita, 2002).

Em algumas porc¢des isoladas da Bacia do Parana, o SAG encontra-se
recoberto pelos sedimentos cretacicos do Grupo Bauru. Esta situagdo, por um
lado favoravel a recarga, torna-o suscetivel a infiltragcado de aguas contaminadas.
Exemplo dessa situagdo esta no municipio de Bauru, onde janelas da Formacéao
Serra Geral colocam em contato sedimentos do Grupo Bauru com os do aquifero
Guarani (Chang, 2001).

Sistema aqiiifero Serra Geral

O sistema aquifero Serra Geral é do tipo fraturado e apresenta uma area
de recarga de 411.855 km?.

O principal uso da agua desse sistema €& para abastecimento doméstico.
Um outro aproveitamento das aguas do sistema aquifero Serra Geral é através de
estancias termais. No Estado de Santa Catarina, em Aguas de Prata em Sio Carlos,
Ilha Redonda em Palmitos, Aguas de Chapeco e Quilombo, as aguas atingem em média 38
°C (Freitas et al., 2002).

As aguas sao predominantemente bicarbonatadas calcicas (Bittencourt et
al., 2003; Buchmann Filho et al., 2002), apresentam solidos totais dissolvidos
entre 23 e 210 mg/L, com média de 103,27 mg/L, os valores de pH variam entre
6,0 e 9,5, com média de 7,32 (Bittencourt et al., 2003). O campo das aguas
bicarbonatadas calcicas possui um controle litoquimico, ja que suas
caracteristicas quimicas estdo relacionadas com os processos de intemperismo
que atuam sobre as rochas vulcanicas. As aguas bicarbonatadas saddicas,
localmente encontradas, evidenciam a existéncia de condicionadores
geotectdnicos e morfotectdnicos que seriam responsaveis pela mistura das aguas
dos aquiferos sotopostos, principalmente o Guarani (Bittencourt et al., 2003;
Reginato & Strieder, 2004).
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Restricbes em relacdo as concentragcdes de ferro e manganés na agua ja
foram identificadas, nas regides de maior desenvolvimento urbano e industrial sédo
conhecidos casos de contaminagao bacteriolégica e quimica. Na regido de Caxias
de Sul, foram identificados problemas com contaminagdao por cromo e outros
metais pesados (Reginato & Strieder, 2004). O sistema aquifero Serra Geral
apresenta ainda ocorréncias de fluoreto acima dos padrées de potabilidade
(Giampa & Franco Filho, 1982; Kimmelman et al., 1990 apud Barbour et al.,
2004).

Sistema aquifero Bauru-Caiua

O sistema aquifero Bauru-Caiua é poroso e livre a semiconfinado com uma
area aflorante de 353.420 km? e ocorre recobrindo o sistema aqiifero Serra Geral.
Ocupa grande parte do oeste do Estado de Sdo Paulo. Os principais usos sédo o
abastecimento humano e industrial.

As aguas do Bauru-Caiua sao predominantemente bicarbonatadas calcicas
e calcio-magnesianas (Campos, 1988; Barison & Kiang, 2004), com pH em torno
de 7,0, e solidos totais dissolvidos médio de 143,06 mg/L (Barison & Kiang, 2004).
Campos (1998) descreve uma evolugdo hidrogeoquimica regional no sentido
nordeste-sudoeste com aguas fortemente bicarbonatadas calcicas passando
gradativamente para bicarbonatadas calcio-magnesianas até atingir uma zona de
aguas fracamente bicarbonatadas e cloretadas sodicas. No Estado do Parana, as
aguas caracterizam-se pela baixa mineralizagdo, com solidos totais dissolvidos
em torno de 50 mg/L, pH entre 5,0 e 6,5 e s&o classificadas como bicarbonatadas
calcicas a mistas (Mendes et al., 2002).

A qualidade natural das aguas atende aos requisitos de consumo humano
e irrigacdo, sendo que para alguns tipos de usos industriais, necessitam de
corregao, principalmente da dureza e do pH no dominio das 4aguas
bicarbonatadas calcicas (Campos, 1988).

O Bauru-Caiua, em geral, comporta-se como um sistema aquifero livre e
possui grande area de afloramento, condi¢gdes que facilitam a sua explotagéo e
que lhe confere uma maior vulnerabilidade a contaminacdo por atividades

poluidoras, especialmente aquelas decorrentes do desenvolvimento agricola e
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industrial. Na rede de monitoramento do Estado de S&o Paulo, este sistema
aquifero apresentou os maiores indicios de alteragdo de qualidade de suas aguas
(CETESB, 2004a). Ele ocupa dois tergos da area do Estado. Foi observada a
presenca de elevadas concentragdes de nitrato no aquifero (Barison & Kiang,
2004; CETESB, 2004a). Em relagdao a 1998-2000, no periodo 2001-2003 foi
observada uma diminuicdo do numero de pogos contaminados, mas um aumento
nas concentragdes de nitrato. As principais fontes de contaminagao s&o de origem
antrépica difusa, representadas pela aplicagdo de fertilizantes e insumos
nitrogenados, utilizacdo de fossas negras, vazamentos das redes coletoras de
esgoto e influéncia de rios contaminados na zona de captagcdo de pogos
(CETESB, 2004a).

Como exemplo, na area urbana da cidade de Presidente Prudente, no
Oeste Paulista, foram identificadas concentragdes de nitrato acima do padrao de
potabilidade (10 mg/L), localizando-os em area bem definida, que, de modo
expressivo corresponde as zonas mais antigas de ocupacgao urbana nesta cidade.
As fontes da contaminagéo identificadas foram o vazamento da rede de esgoto,
fossas e de depdsitos de residuos sélidos (Godoy et al., 2004).

E também descrita a ocorréncia de pogos com concentragcdes de cromo
total acima do padrdo de potabilidade (0,05 mg/L) no sistema aquifero. A sua
origem nas aguas subterraneas € ainda controversa. Almodovar (1999) atribui
uma origem natural associada aos sedimentos da Formagao Adamantina, uma
das unidades que compde o Grupo Bauru. Por outro lado, as regides onde estao
sendo encontradas elevadas concentracdes de cromo sao aquelas em que existiu
a disposi¢cado no solo, por varias décadas, dos residuos da industria de curtume
contendo cromo (CETESB, 2004a).
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6. TERRENOS CRISTALINOS

Em geral, a qualidade quimica da agua nos terrenos cristalinos é boa. Os
problemas, quando existentes, relacionam-se a elevada salinidade, que é tipica
dos aquiiferos do cristalino do semi-arido nordestino, e a elevada dureza da agua
e salinidade, observada em algumas areas de ocorréncia das rochas calcarias.

Nas regides onde o clima tropical domina, ou seja, na maior parte do
territério nacional, ha condicdes favoraveis para o desenvolvimento do
intemperismo quimico, resultando em perfis de alteragcdo, comumente, com solos
que atingem algumas dezenas de metros de espessura e recobrem a rocha
cristalina. Nestas areas, forma-se um sistema de dupla porosidade que se
encontra hidraulicamente conectado: a porgao fraturada mais profunda, de rocha
nao alterada e o meio poroso, no manto intempérico (solo). As vazdes dos pogos
nestes terrenos situam-se, de maneira geral, entre 6 e 8 m3/h, e a qualidade da
agua boa.

Como exemplo, na regido de Unai, Minas Gerais, na regido de ocorréncia
dos aquiferos fraturados, predominam as aguas bicarbonatadas calcicas e/ou
magnesianas, pouco duras (média de 62,27 mg/L de CaCOs), com uma
concentragdo média de sélidos totais dissolvidos de 154,32 mg/L e pH médio de
7,23 (Mourao et al., 2000).

Por outro lado, nas regides de clima semi-arido, prevalece o intemperismo
fisico em relagdo ao quimico, de forma que o manto de intemperismo & pouco
espesso (1 a 3 metros) ou inexistente, restringindo ainda mais a potencialidade
desses terrenos cristalinos. No Brasil, a maior parte do semi-arido nordestino,
cerca de 600.000 km?, é constituida por terrenos cristalinos. A associacdo nesta
regiao de baixas precipitagdes, distribui¢cao irregular das chuvas, delgado manto
intempérico, quando ndo ausente, e cobertura vegetal esparsa, especialmente no
bioma caatinga, favorece o escoamento superficial em detrimento da infiltragao.
Assim, no cristalino do semi-arido brasileiro, os pogos muito comumente
apresentam vazdes entre 1 e 3 m®h e elevado contetido salino, comumente
acima dos padrbes de potabilidade. Apesar disso, em muitas pequenas
comunidades do interior nordestino, esses pocgos constituem a unica fonte de

abastecimento disponivel.
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Para exemplificar, na regidao do Alto Moxotd, em Pernambuco, foi observado
o0 predominio das aguas cloretadas mistas, aguas neutras a alcalinas com pH
meédio de 7, maximo de 9 e minimo de 6,3. O residuo seco apresentou média de
2.938 mg/L, com mediana de 2.100 mg/L e valores minimo e maximo de 380 e
13.738 mg/L, respectivamente (Morais & Galvao, 1998). No Estado da Bahia, as
aguas do cristalino semi-arido sdo predominantemente clorosulfatadas calcicas ou
magnesianas e 98% das amostras analisadas apresentaram solidos totais
dissolvidos superiores a 1.000 mg/L (Negrao et al., 2000). Na regido de Irauguba,
nordeste do Estado do Ceara, o valor médio da dureza dos pogos no cristalino é
de 1.094 mg/L de CaCOs, que caracteriza aguas muito duras. Para sélidos totais
dissolvidos, a média € 3.012 mg/L e o pH médio de 7,7. Os valores elevados de
sélidos totais dissolvidos e de dureza impdem restricbes ao uso dessas aguas
para irrigacao, industria e consumo humano. Foi observada a predominancia das
aguas cloretadas sodicas (Verissimo & Feitosa, 2002).

No cristalino inexiste uma rede de fluxo regional. Assim, os pogos exploram
fraturas isoladas, muitas vezes com grandes diferencas de salinidade de uma
fratura para a outra vizinha. Medidas de carbono-14 revelaram, sem excecgao,
aguas novas, com poucas dezenas ou centenas de anos de tempo de
permanéncia no aquifero. Assim sendo, a alta salinizagdo n&o pode ser interna,
por dissolugdo no aquifero, pois estes processos geoquimicos, em ambiente
fechado, sao relativamente lentos (Santiago et al., 2000). A elevada salinidade
das aguas subterraneas do cristalino semi-arido nordestino esta relacionada a
baixa pluviometria, que faz com que os sais transportados pela chuva (aerossois)
e acumulados no solo e fraturas ndo sejam lixiviados. A alta evaporacao favorece
a concentragao dos sais. Assim, as aguas que infiltram acumulam-se nas fraturas
€ no solo e enriguecem em sais.

O uso de dessalinizadores torna possivel a utilizagdo dos pogos com agua
com elevada salinidade. A osmose reversa tem sido o processo mais utilizado
para a remocgao dos sais. O processo de dessalinizagao resulta em dois tipos de
agua (Porto et al., 2004). Uma parte é agua potavel, que, em média, corresponde
a 50% da capacidade de bombeamento do poco. A outra € uma agua de alta
concentragao salina, denominado de rejeito, apresentando baixa qualidade e altos

riscos ambientais.
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Muitas dificuldades estdo presentes na implantagdo dos equipamentos de
dessalinizacdo e que incluem a falta de operacdo e manutencdo adequadas, que
causam a paralisagdo dos mesmos, e a produgao de rejeito, que normalmente é
despejado no solo sem qualquer critério, provocando a erosao e a salinizagao do
solo (Amorim et al., 2004).

Em 85% dos sistemas de dessalinizagao avaliados no Estado da Paraiba,
os rejeitos eram despejados no solo sem qualquer critério, e em 90% das formas
de despejo, a questdo ambiental ndo estava sendo considerada, visto que a
pratica de injetar o rejeito na rede coletora de esgotos também & uma forma de
degradacao ambiental (Amorim et al., 2002).

A disposigao do rejeito ainda € um problema a ser resolvido. Algumas
alternativas para ela sdo a cristalizagao seletiva de sais, cultivo de tilapia rosa
(Oreochrimis sp) e irrigagao da erva sal (Atriplex nummularia) (Porto et al., 2002).

A falta de critérios de locacao de pogos, de programas de manutengao das
obras de captagcdo e os problemas de salinizagdo das aguas tornam muito
elevada a quantidade de pocos abandonados e desativados nas areas do
cristalino nordestino. No Estado do Ceara, em que 75% da area esta situada
sobre terreno cristalino, dos 11.889 pocgos tubulares cadastrados, 3.895 pocos, ou
seja, 33% estavam desativados ou abandonados (CPRM, 1998).

Projetos agricolas com irrigagdo de dimensao familiar vém sendo
desenvolvidos baseados no semi-arido do Nordeste e baseiam-se no uso de
corpos aluvionares, de rios temporarios, como alternativa a utilizagcdo dos
aquiferos fraturados. Neste caso, a captagcdo de agua subterrédnea é realizada,
nesses sedimentos inconsolidados, através de pocgos rasos, tipo cacimba,
amazonas (pogos escavados de grande didmetro) e com drenos radiais. E
importante destacar a questao da sustentabilidade do sistema, especialmente no
tocante a salinizacdo e as condigcdes de vulnerabilidade do aquifero, que
normalmente é arenoso e apresenta nivel freatico muito raso.

Manoel Filho & Diniz Filho (1994) avaliaram 54 areas em aluvides no Rio
Grande do Norte, obtendo, em geral, espessuras na faixa de 3 a 6 m e larguras
entre 100 e 300 m. Para exemplificar o uso dos aluvides, Régo et al. (1999)
concluiram que seria possivel a reativacédo de mais de 60% da area irrigada no

Perimetro de Irrigagdo de Sumé (PB), que havia sido desativado por esgotamento
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do manancial superficial (agude), através da explotagdo do manancial
subterraneo, encontrado nos depdsitos aluviais do rio Sucuru.

Geralmente, as aluvides possuem agua de boa qualidade quimica. Na
regiao do Alto e Médio Potengi (RN), foram realizados estudos para o
aproveitamento das aluvides do rio, que atingem largura de até 500 m, em uma
regidao de 60 km por 2 km. Cerca de 60% da area apresentou aguas de qualidade
boa a satisfatéria para o abastecimento humano e irrigacdo. Foi observado o
predominio de aguas cloretadas sddicas, com residuo seco variando de 500 a
3.850 mg/L (Melo et al., 1984).

Cabe destacar que o aproveitamento de aluvibes é também uma
importante alternativa mesmo em areas umidas. Araujo & Tancredi (2002)
avaliaram diferentes alternativas para o abastecimento da populagdo de Santana
do Araguaia, sudeste do Para, municipio com 25.000 habitantes, e concluiram
que a melhor alternativa era a captacao através de baterias de pogos das aluvides
do rio Campo Alegre através de baterias de pogos. As outras op¢des de aquiferos
eram o fraturado e as coberturas intempéricas.

A construgdo de barragens subterrdaneas em leitos de cursos de agua
temporarios também vem se constituindo numa solugéo hidrica importante para o
cristalino do semi-arido, permitindo a reservagdo de agua para o consumo
humano, dessedentagcdo animal e a pratica de agricultura de subsisténcia. A
barragem consiste de uma vala escavada transversalmente a direcdo de
escoamento do rio, com largura total do vale e profundidade até encontrar a rocha
inalterada. Ela deve ser impermeabilizada com argila compactada ou lona, que é
colocada na parede da vala que fica oposta ao sentido de procedéncia do fluxo
superficial. Na parte mais profunda da vala, deve ser construido um pogo
amazonas, e ela devera ser preenchida com o mesmo material originalmente
removido. E aconselhavel, a construcdo de um enrocamento de pequena altura
(cerca de 0,5m) sobre a barragem, a jusante do pogo amazonas, a fim de
proporcionar maior infiltracdo da agua que fica retida por alguns dias na
superficie, e a construgdo de um a dois piezdbmetros, a montante da barragem, a
fim de melhor monitorar o rebaixamento dos niveis d’agua com o tempo (Cirilo et
al., 1998) (Figura 4).
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Figura 4. Esquema de construgdo de uma barragem subterranea (Cirilo et al.,
1998).

Uma analise do programa pioneiro no semi-arido nordestino de instalagéao
de barragens subterraneas realizado em 1997/98 e que resultou na construgao de
400 delas, revelou a presencga de insucessos devido a inadequada construgcéo e
locagdo. Como procedimento incorreto na locagao, foram observadas: a reduzida
espessura do depodsito aluvial, a reduzida area de recarga a montante da
barragem, a declividade acentuada do substrato e a presenga de soleiras
rochosas no leito do rio, dentre outras. As principais falhas na construcdo dessas
barragens foram o uso de tubos pré-moldados completamente impermeaveis em
vez de tubos semiporosos como recomendado e a n&o construgdo do
enrocamento de pedras na superficie para reter por algum tempo a agua que
escoa rapidamente na superficie e facilitar a infiltracdo da agua no depésito
aluvial (Costa et al., 2000).

As barragens tém sido muito usadas por pequenos agricultores com riscos
em médio prazo de salinizagédo dos solos. A salinizagdo da agua é um dos riscos
na implantacdo da barragem subterrédnea e, por isso, recomenda-se a renovagao
das aguas através do pogo de bombeamento. A falta de controle quanto a
qualidade da agua armazenada e a auséncia de pogos para bombeamento, que
permitam a sua renovacao anual, pode comprometer a qualidade da agua. Caso

as aguas dos riachos que escoam naquela regido possuam alguma salinidade,
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progressivamente podera haver uma concentracdo de sais nos solos da area

proporcionada pela evaporag¢ao da agua (Costa et al., 2000).

7. AGUAS MINERAIS

Uma forma muito comum de consumo de aguas subterraneas,
principalmente nos centros urbanos do pais, é através de aguas engarrafadas,
denominadas genericamente de “aguas minerais”. Esta atividade envolve um
mercado que movimenta em torno de U$ 450 milhdes/ano, com crescimento
anual de 20% desde 1995 e grande possibilidade de expansédo, ja que o per
capita de consumo nacional é cerca de 8 vezes inferior ao da Europa e América
do Norte (Queiroz, 2004).

No Brasil, sdo 672 concessbdes de lavra de agua mineral e potavel de mesa
distribuidas em 156 distritos hidrominerais com uma produgédo da ordem de 5,0
bilhdes de litros/ano, que esta relacionada a uma rede de 732 pogos e fontes
naturais com vazdes que vao desde 700 L/h até mais de 450.000 L/h. A
distribuicdo destas concessbes € apresenta na Figura 5. Dos pontos de agua
cadastrados, 56% correspondem a fontes e 44% a pogos, e mais de 50% estédo
concentrado na regido Sudeste (Queiroz, 2004).

A diferenciacédo entre aguas minerais e potaveis de mesa é realizada pelo
Cédigo de Aguas Minerais, instituido pelo Decreto-Lei n° 7.841, de 1945. As
primeiras sao aquelas que possuem composi¢ao quimica ou propriedades fisico-
quimicas distintas das aguas comuns, com caracteristicas que Ihe confiram uma
acao medicamentosa. As aguas potaveis de mesa sdo aquelas que preenchem as
condicdes de potabilidade. As aguas, de acordo com o Cédigo de Aguas Minerais,
podem ser classificadas também quanto as caracteristicas permanentes
(composicao quimica) e inerentes (gases e temperatura).

Com a disseminacdo do uso da agua engarrafada, o conceito de
propriedade medicinal da agua mineral originalmente existente foi reduzido.
Apesar disso, as estancias hidrominerais e termais ainda ocupam papel de
destaque, por representarem uma importante atividade econémica pelo uso da

agua e pelo incentivo ao turismo. Sdo exemplos de polos turisticos e estancias
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Caxambu, Sdo Lourengo e Pogos de Caldas, em Minas Gerais, Aguas de Linddia

e Serra Negra, em S&o Paulo, e Caldas Novas, em Goias.

PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS
BRASILEIRAS

Costeira

Escudo Setentrional
Amazonas

Escudo Central
Parnaiba

Centro-Oeste Brasileiro & Concessoes de Lavra de

Agua Mineral elou Potavel de Mesa

RN

Escudo Oriental

S&o Francisco

- Parana
- Escudo Meridional

- Centro-Oeste Brasileiro/Alto Paraguai

D Centro-Oeste Brasileiro/Chapada dos Parecis - Alto Xingu - llha do Bananal

Figura 5. As provincias hidrogeologicas do Brasil e as areas de concessao de
lavra de aguas minerais e/ou aguas potaveis de mesa (Queiroz, 2004).

Em relacdo a qualidade, as aguas minerais apresentam as seguintes
caracteristicas fisico-quimicas (Queiroz, 2004):

¢ Residuo seco: 48% apresentam baixo teor de mineralizagdo (menos que
100 mg/L), 49% tém mineralizacdo média a elevada (100 a 600 mg/L) e 3% sé&o
elevadas a fortemente mineralizadas (600 a 1.200 mg/L);

e Dureza: 79,4% sao brandas (menos de 50 mg/L de CaCOs), 13,6% sé&o
pouco duras (50 a 100 mg/L), 5,5% sao duras (100 a 200 mg/L) e 1,5% é muito
dura (mais que 200 mg/L);

¢ pH: os valores variam entre 4,0 e 9,8, sendo que 67% possuem pH acido
(menor que 7), 25% tém pH alcalino (maior que 7) e 8%, pH neutro (pH igual a 7).

A protecdo das reservas de aguas minerais € uma questdo muito

importante. A Portaria n° 231 de 1998, do Departamento Nacional de Produgéo
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Mineral, estabelece a necessidade de delimitacdo de perimetros de protegdo ao
redor da captagao. Sao definidas trés zonas:

e Zona de Influéncia, que esta associada ao perimetro imediato da
captacdo, onde sao permitidas apenas atividades inerentes ao pocgo ou fonte e,
tem por finalidade, promover a sua protecdo microbiologica;

e Zona de Transporte, definida entre a area de recarga e o ponto da
captacgao, objetivando a protecao contra contaminantes mais persistentes;

« Zona de Contribuigdo, que abrange a area de recarga de uma captagao e

também objetiva a protegao contra contaminantes mais persistentes.

8. FONTES DE CONTAMINAGAO

As atividades antropicas representam risco aos aquiferos e a qualidade das
aguas subterraneas. Sao descritas, a seguir, as principais fontes potenciais de

contaminagdo do manancial subterraneo.

Construgao dos pogos

A forma de construgao do pogo é fundamental para garantir a qualidade da
agua captada e maximizar a eficiéncia da operagdo do pogo e a explotagdo do
aquifero. Essa questdo encontra-se regulamentada através de duas normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicadas em 1990. O projeto
de pogo para captagdo de agua subterranea é regulamentado pela norma ABNT
NBR-12.212 de 1992, que prevé a elaboragao de especificacbes técnicas de
construcao, planilha orcamentaria e croquis construtivos. O projeto executivo deve
seguir as normas técnicas para constru¢do de pogos, apresentada na norma
ABNT NBR-12.244 de 1990.

No pais, o crescimento da utilizacgdo de &guas subterrédneas foi
acompanhado da proliferagcdo de pocgos construidos sem critérios técnicos
adequados. A perfuracdo de pocos, nestes casos, e com locagdes inadequadas

coloca em risco a qualidade das aguas subterraneas, a medida que cria uma
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conexao entre aguas mais rasas, mais suscetiveis a contaminagao, com aguas
mais profundas e menos vulneraveis.

A Resolugdo n° 15 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
de 2001, considera que toda empresa que execute perfuracdo de pogo tubular
profundo devera ser cadastrada junto aos conselhos regionais de engenharia,
arquitetura e agronomia e 6rgaos estaduais de gestdo de recursos hidricos, e
apresentar as informacgdes técnicas necessarias, semestralmente e sempre que
solicitado.

Entre os principais fatores construtivos dos pogos tubulares, que podem
representar risco de contaminagao das aguas subterraneas estao:

e Nao isolar as camadas indesejaveis durante a perfuragdo, como por
exemplo, a parte de rochas alteradas mais superficiais, que sao mais vulneraveis
a contaminagao;

e Auséncia de laje de protegao sanitaria e altura inadequada da boca do
POCO;

e Proximidade com pontos potencialmente contaminantes da agua como
fossas, postos de gasolina, lixdes;

¢ Nao desinfectar o poco apds a construgao;

e Nao cimentagdo do espago anelar entre o furo e o pogo, que facilita a
entrada de aguas superficiais.

A Resolugcdo n° 15, do CNRH, considera que pogcos abandonados e
desativados devem ser adequadamente lacrados, a fim de que nao se tornem
possiveis fontes de contaminagao para o aquifero.

Para exemplificar estes problemas, no Estado do Piaui, foi realizado um
levantamento das caracteristicas construtivas de pogos (ANA, 2004). A presenca
do perimetro interno de protecdo do poco foi avaliada em 584 pocos, sendo que
em 271 (46%) ele era ausente. A falta de perimetro é caracterizada pela auséncia
de muro ou cerca, ou seja, a restricdo a qualquer atividade que ndo seja a de
operagdao dos pogos. Outra forma de protegdo da qualidade das aguas € a
instalagao de lajes de cimento. Entre 571 pogos analisados sob esse aspecto, 281
(49%) nao possuiam este tipo de protegcdo. De um total de 642 pogos, em 80
(12%) nao existia vedagdo (sem tampa), fator que representa risco para a

contaminagdo das 4guas subterrdneas. Foi estimado ainda o risco de
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contaminagao das aguas subterraneas pela proximidade de fossas, cemitérios,
depdsitos de lixo e falta de vedacédo. Nessa analise, 265 pogos apresentaram alto
risco de contaminacdo e sdo assim distribuidos: 194 estdo em operacgao, 34
paralisados, 28 abandonados € 9 em construgao.

De forma geral, a presenga de coliformes nas aguas subterraneas esta
associada a pog¢os mal construidos, sem laje de protegdo e tubo de boca, sem
perimetro de protecdo e sob influéncia de rios poluidos, locados
inadequadamente ou mal protegidos (CETESB, 2004a). A inadequacgéo do filtro e
pré-filtro a formagdo geoldgica normalmente reflete em problemas de cor e
turbidez da agua subterranea. Por isso, € comum que varios estudos mostrem
frequentemente que estes parametros ndo atendem aos padroes de potabilidade
no caso das aguas subterraneas.

No caso especifico dos pocos rasos, também conhecidos como cacimbas,
que normalmente apresentam grande didmetro (1 a 2 m), além dos pontos
anteriormente descritos, € fundamental o acabamento da parte superior, que tem
a funcado de vedar o pocgo, protegendo assim o aquifero e a agua, e propiciando
segurancga ao usuario. Também é importante a colocagéo do revestimento interno
do pogo, que evita o desmoronamento das paredes da escavagao,

proporcionando a protecao de infiltracdes superficiais e facilitando a sua limpeza.

Saneamento

No Brasil, o indice médio de domicilios com esgotamento sanitario é de
50,6%. Em relacdo ao tratamento dos esgotos, os resultados sdo ainda mais
preocupantes, pois o indice nacional médio de tratamento dos esgotos gerados
na area urbana é de apenas 28,2% (SNIS, 2003). Este quadro deficitario gera
impacto ndo apenas sobre os rios, mas influi diretamente sobre a qualidade da
agua subterranea, especialmente nas areas urbanas. A falta de saneamento
representa um risco as aguas subterrdneas através da infiltracdo por fossas
negras do escoamento superficial, que acaba infiltrando no solo, e pelo
vazamento de redes de esgoto. Este quadro é especialmente critico nas cidades
em que existe uma elevada densidade populacional e, portanto, alta taxa de

produgao de esgotos.
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De forma geral, o impacto do lancamento de esgotos sobre a qualidade
das aguas subterraneas pode ser detectado através de elevadas concentragdes
de nitrato e do surgimento de bactérias patogénicas e virus. Normalmente a
qualidade microbiolégica é analisada através de coliformes totais e fecais, e
estreptococos. Os coliformes totais sado utilizados apenas como indicios de
contaminagao. Atualmente a espécie Escherichia coli € considerada o melhor
indicador de contaminagao fecal, visto que algumas espécies de bactérias
pertencentes ao grupo dos coliformes fecais podem ser encontradas em outras
fontes que nao fezes.

Cabe ressaltar que a Portaria n° 518 do Ministério da Saude considera que
em pogos, fontes e nascentes, tolera-se a presenca de coliformes totais, na auséncia de
Escherichia coli e, ou, coliformes termotolerantes, desde que sejam investigadas a
origem da ocorréncia e tomadas providéncias imediatas de carater corretivo e preventivo e
realizada nova analise de coliformes.

De forma geral, os pogos tubulares, por captarem agua a maiores
profundidades que os pogos rasos, sdo menos susceptiveis a contaminagao
principalmente por fossas e vazamentos de redes de esgoto. A seguir sdo
apresentados alguns estudos que mostram o impacto dos problemas sanitarios
sobre a qualidade da agua subterranea.

Rosa et al. (2004) avaliaram 63 pocgos rasos tipo cacimba, localizados em
areas urbana e rural de Campo dos Goytacazes (RJ), e encontraram em 28,36%
deles a presenca de Escherichia coli, em 70,15% coliformes totais e em 44,78%
coliformes fecais. A contaminacéo foi atribuida a proximidade entre fossa e poco.

O aquifero Jaciparana, que é constituido por sedimentos de origem fluvial e
coluvio-aluvial, com intercalagbes de areia, argila e silte com idade tércio-
quaternaria, € utilizado para abastecimento da cidade de Porto Velho. Foram
coletadas amostras de agua em 30 pocos tubulares. Os teores de nitrato variaram
de 0,64 a 26,43 mg/L, sendo que 23% das amostras apresentaram valores acima
do padrédo de 10 mg/L. A contaminagcdo foi atribuida a elevada densidade
populacional associada ao uso de fossas (Campos et al., 2004).

Na zona urbana de Manaus, foi avaliada a qualidade da agua subterranea
em 120 pogos selecionados em 6 bairros. Deste total, 61% apresentavam
profundidades entre 5 e 40 m. A analise bacteriologica realizada revelou que

60,5% apresentaram agua inadequada para o consumo, devido a presenga de
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coliformes termotolerantes, e em 75% das amostras foi detectada a presencga de
coliformes totais. Concentragdes fora dos padrdes de potabilidade foram obtidas
para ferro, ambnia e nitrato. Os problemas de qualidade da agua, na regiao
estudada, foram relacionados a falta de saneamento (na area estudada apenas
21,4% das residéncias estava ligada a rede de esgoto), proximidade pogo-fossa
inferior a 20 m e ma constru¢ao dos pogos (Costa et al., 2004).

No aquifero fraturado, formado pelos metassedimentos do Grupo Cuiaba,
foi detectada a presenca de coliformes totais e fecais em, respectivamente, 50% e
38%, de um total de 162 pogos analisados. Estes problemas foram relacionados
aos problemas de saneamento basico da regido e a inadequadas técnicas
construtivas dos pogos tubulares profundos (Migliorini, 2004).

Em 15 pocos situados em propriedades rurais na area de Sao José do Rio
Preto (SP) foram realizadas 4 etapas de coleta de agua (Piranha & Pacheco,
2004). Foram detectados coliformes totais (89,6% das amostras) e coliformes
fecais (27,5% das amostras). Virus foram analisados em apenas uma etapa de
coleta, tendo sido constatada a presenca de adenovirus em 53,3% das amostras
e virus da hepatite em 20% delas. Os adenovirus sao responsaveis por infec¢des
oculares, respiratérias e gastrintestinais. Os parametros fisico-quimicos mais
frequentemente em desacordo com os limites preconizados pela legislagao
competente foram turbidez, cor, pH, sdlidos totais dissolvidos, nitratos e cloretos.
A éarea caracteriza-se pela auséncia de esgotamento sanitario, com inumeras
fossas ativas e desativadas, e pocos de captacdo da agua com problemas
construtivos.

Na regido de Unai, em Minas Gerais, foi realizado um estudo que
diagnosticou que a principal fonte de contaminagdo da agua subterranea era a
proximidade dos pog¢os em relagdo a currais, pocilgas, granjas ou areas de
pastagens. De um total de 107 pogos analisados, em 57% das amostras
analisadas foram detectados coliformes totais e em 24%, estreptococos fecais,
sendo estes freqientemente mais numerosos que os coliformes fecais (relagéo
média de 5,0). Nao foi detectada a presenga de organoclorados, originarios de
agrotoxicos. Adicionalmente, os pogos mal construidos e abandonados
constituiam caminhos preferenciais para a contaminagdo dos aquiferos (Mouréo
et al., 2000).
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Residuos sdlidos

Um dos grandes problemas resultantes do crescimento populacional e do
desenvolvimento tecnoldgico e industrial € a disposi¢ao e tratamento dos residuos
soélidos. Este problema é especialmente critico nas areas urbanas.

Nas zonas rural e urbana, os indices de domicilios particulares
permanentes com coleta de lixo, no ano de 2002, eram, respectivamente, de
17,4% e 95,3% (IBGE, 2002b).

Sob o aspecto ambiental e de preservacdo das aguas subterraneas, o
aspecto mais importante € a questdo do chorume produzido a partir do lixo. A
decomposicdo anaerdbica da matéria organica presente nos residuos solidos
produz gases e chorume. Os gases gerados sao o sulfidrico, metano, e
mercaptano, que possuem odor desagradavel, sendo o metano inflamavel com
risco de provocar explosdes. O chorume € um liquido negro formado por
compostos organicos e inorganicos, apresenta altas concentragbes de matéria
organica e metais pesados. A infiltragcdo do chorume contamina o solo e pode
atingir a agua subterranea.

A destinacéo do lixo produzido é, portanto, uma questao critica sob o ponto
de vista do meio ambiente e da saude humana. Os aterros sanitarios exigem a
impermeabilizacdo do terreno, sistema de drenagem, cobertura do material
depositado, tratamento do chorume e captacdo dos gases produzidos pela
decomposicdo do lixo. O lixdo € uma forma inadequada de disposig¢ao final de
residuos sélidos sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude publica.
Os residuos lancados nos lixdes acarretam problemas a saude publica, como
proliferacdo de vetores de doencas, geracdo de maus odores, e, principalmente,
poluicdo do solo e das aguas subterrénea e superficial.

No Brasil, em 2000, foram produzidos diariamente aproximadamente 162
mil ton de lixo urbano (IBGE, 2002a). Em termos de destinagdo dos residuos
sélidos urbanos coletados no pais observa-se a seguinte distribuicdo: 47,1% vao
para aterros sanitarios, 22,3% para aterros controlados e 30,5% para lixdes.
Esses numeros se referem as porcentagens do lixo coletado. Quando se
consideram as porcentagens relativas ao numero de municipios, a maioria dos

municipios ainda tem lixdes. Os dados mostram que 63,6% dos municipios
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dispéem seus residuos solidos em lixdes, 13,8% em aterros sanitarios, 18,4% em
aterros controlados e 4,2% nao informaram o destino (IBGE, 2002a).

A escolha, portanto, do local de disposicdo dos residuos sdlidos € muito
importante. Como exemplo, areas com alto grau de vulnerabilidade, que
apresentam nivel de agua raso e elevada permeabilidade favorecem a migragao
de contaminantes em subsuperficie.

Os impactos do chorume sobre os aquiferos ja foram estudados em
algumas areas do pais e sdo exemplificados a seguir.

Estudo realizado em lixao, situado em Feira de Santana (BA), revelou que
entre 27 parametros analisados, apenas nitrito, cromo total e mercurio situaram-
se dentro dos valores maximos permitidos estabelecidos pela Portaria 1469/2000.
Destacaram-se os altos valores obtidos para condutividade, cloreto, sédio,
magnésio, soélidos totais e bicarbonatos. Foram observados altos valores de DBO,
indicativos da contaminagdo organica. Por outro lado, no caso do grupo dos
metais pesados, apenas o chumbo e ferro apresentaram valores
significativamente elevados. O chorume, no local, apresentou concentragcbes de
cobre, chumbo, mercurio, cadmio e cromo inferiores a 0,1 mg/L (Santos et al.,
2004).

Em Belo Horizonte foram pesquisadas duas diferentes situagdes: um lixao
que funcionou de 1967 a 1972 e um aterro sanitario de 1972 até 2004. A pesquisa
revelou elevado indice de contaminagao por metais (Al, Ba, Fe, Mn, Ni e Pb) na
agua subterranea sob o lixdo desativado ha 30 anos, enquanto o aterro sanitario
envia o chorume sem qualquer tratamento para um cérrego, possibilitando a sua
infiltracdo para contaminar as aguas subterraneas. Esse chorume apresentava
elevadissimas concentracbes dos mais variados metais, além de altas taxas de
contaminacgao bacteriologica (coliformes fecais e de estreptococos fecais) (Costa,
2004).

Em Santo Antonio da Posse (SP), localizado na bacia hidrografica do rio
Piracicaba, foi iniciada em 1974 a operacdo do aterro Mantovani, que recebia
residuos de mais de 60 industrias. Em 1987, o aterro foi fechado pela Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), a agéncia ambiental
paulista, devido a varias irregularidades. Estima-se que na regido foram dispostas
320 mil toneladas de residuos que contaminaram o aquifero freatico local com

diversas substancias, tais como organoclorados e metais pesados. Muitos
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moradores que viviam em chacaras vizinhas ao aterro utilizavam a agua
subterranea através de pocgos. Medidas emergenciais foram tomadas na area

apenas no ano de 2001.

Agricultura

O desenvolvimento da agricultura no pais, nas duas ultimas décadas, esta
diretamente relacionado ao aumento da area cultivada e da produtividade. A este
ultimo fator esta associado diretamente o uso de fertilizantes e agrotoxicos.

O aumento da produtividade da agropecuaria fez com que, de 1992 a
2002, a quantidade de fertilizantes utilizada em terras brasileiras tenha crescido
duas vezes e meia. Em 2002, para 53,5 milhdes de hectares plantados, o Brasil
utilizou 7,6 milhdes de toneladas de fertilizantes. No mesmo ano, apenas Parana
e Rio Grande do Sul consumiram 2,1 milhdes de toneladas (IBGE, 2004).

Os trés principais nutrientes exigidos pelas culturas sado o nitrogénio (N),
potassio (K,0) e fosforo (P,0s). A utilizagdo por area destes fertilizantes no Brasil,
para o ano de 2002, foi de 33,93 kg/ha de nitrogénio, 52,50 kg/ha de fésforo e
57,19 kg/ha de potassio, totalizando 143,62 kg/ha (IBGE, 2004). O uso intensivo
destes compostos nas culturas favorece o aparecimento destes compostos nas
aguas subterraneas.

Entre estes elementos, o nitrogénio é aquele que apresenta maior impacto
sobre a agua subterranea, ocorrendo principalmente na forma de nitrato. Este
composto apresenta alta mobilidade na agua subterrdnea por ser muito pouco
adsorvido e por isso, pode contaminar extensas areas.

Em relacdo aos agrotdxicos, o Brasil esta entre os maiores consumidores
do mundo. Embora o consumo de agrotoxicos revele tendéncia de aumento com
o tempo, a toxicidade dos produtos vem diminuindo. Entre os mais utilizados
estdo os herbicidas (58% do total), associados ao modelo de plantio direto (sem
revolver a terra), que favorece o crescimento de ervas daninhas. Depois
aparecem os inseticidas (13% do consumo) e fungicidas (11% do consumo). Em
2001, para 50,7 milhdes de hectares de area plantada, o Brasil utilizou 158,7 mil

toneladas de agrotdxicos, com uma média de 3,13 kg/ha em 2001 (IBGE, 2004).
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A experiéncia internacional mostra que em areas de intensa atividade
agricola nas zonas de recargas dos aquiferos sdo cada vez mais comuns a
ocorréncia de agrotoxicos na agua subterranea.

Vérios paises regulamentam as concentragcbes maximas permissiveis de
pesticidas em aguas para o consumo humano. No Brasil, o Decreto n° 4.074 de
04 de janeiro de 2002, regulamenta a Lei n° 7.802, de 11 de julho de 1989 que
dispde, entre outros, sobre a pesquisa, a experimentacdo e, a produgdo de
agrotoxicos, seus componentes e afins. A Portaria n°® 518, de 25 de margo de
2004, que estabelece os procedimentos e responsabilidades relativas ao controle
e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e o seu padrdao de
potabilidade, determina as concentracbes maximas de alguns pesticidas
organoclorados em agua para abastecimento humano. A Resolugdo n° 20 do
CONAMA, de 18 de junho de 1986, determina o limite maximo de alguns
pesticidas organoclorados, organofosforados e carbamatos que podem estar
presentes nas aguas de classe 1. Contudo, muitos inseticidas, fungicidas e
grande parte dos herbicidas que sao utilizados rotineiramente nas areas
agricultaveis do Brasil, ndo foram normalizados por essas legislagdes (Barreto et
al., 2004). Mais recentemente, a Resolugdo n° 357 do CONAMA, de 17 de margo
de 2005, que substitui a Resolugdo n° 20, acrescentou alguns pesticidas a
categorias de aguas de classe 1, como a atrazina, simazina e alacloro.

No Brasil, sdo ainda escassos os trabalhos que avaliam a presenca de
fertilizantes e agrotéxicos em areas de agricultura e, em especial, nas areas de
recarga, onde os aquiferos tendem a serem mais vulneraveis. Por isso, a
dimensé&o do problema ainda ndo € conhecida. A seguir sdo apresentados alguns
estudos ja desenvolvidos.

No pais, os Estados de Alagoas, Minas Gerais, Sao Paulo e Parana sdo grandes
produtores de cana-de-acucar. A fertirrigagdo ¢ amplamente usada nessas areas e consiste
em usar a vinhaga (ou vinhoto) como fertilizante. A vinhacga ¢ um residuo do processo de
destilacdo do alcool e da fabricagdo do agucar e € rico em potassio calcio, magnésio,
enxofre e micronutrientes. Cada litro de alcool fabricado gera 13 litros de vinhaca com
diferentes teores de potassio de acordo com a origem. Na regido de Alagoas, os
excedentes da vinhaga sdao acumulados em lagoas, que recebem um grande
volume na época da safra, para infiltracado através de sulcos no terreno. No

municipio de Rio Largo, da Grande Maceid, foram observadas alteracdes fisico-

42



quimicas em pocos tubulares do sistema aquifero Barreiras. A contaminagao pela
vinhaga foi evidenciada por altas concentragcbes de elementos como potassio (126
mg/L) e magnésio (154 mg/L) (Cavalcante et al., 1994). A contaminac¢do da agua
subterranea em area cultivada com cana-de-acucar também foi constatada em
Paripueira (AL), conforme analises fisico-quimicas realizadas durante o periodo
de 1983 a 1996, que apresentaram valores de pH decrescentes de 6,4 a 4,24 e
valores crescentes de nitratos entre 0,20 e 8,25 mg/l (Cavalcante et al., 1996
apud Ferreira Neto et al., 2002).

Foi realizada a analise da presenga em agua subterrdnea dos pesticidas
utilizados em regiao de cultivo de algodao no Mato Grosso. Dentre os pesticidas
analisados, foram detectados a atrazina, metolacloro, carbofuram, parationa-
metilica, imidacloprido e diurom, todos em baixas concentra¢gdes. A ocorréncia
destes compostos em aguas de pocgos tubulares com profundidades variando de
12 a 70 m, mostra a vulnerabilidade das aguas subterraneas na regiao de estudo,
especialmente com o uso continuado dos pesticidas na lavoura da regido (Souza
et al., 2004).

Estudos desenvolvidos pela Embrapa Meio Ambiente em areas de recarga
do aquifero Guarani, na regido de Ribeirao Preto (SP), revelaram a presenca do
herbicida tebuthiuron em agua subsuperficial e também em um pogo tubular com
cerca de 53 metros de profundidade, embora em concentragdes abaixo daquelas
consideradas criticas pela Organizagdo Mundial de Saude e pela Diretiva da
Comunidade Econdmica Européia (Gomes et al., 2001 apud Spadotto et al.,
2004).

Foi estudada a presenca de pesticidas em agua subterrdanea do municipio
de Tiangua (CE), que esta situado numa regido onde a principal atividade
econdmica € a agricultura (Barreto et al., 2000). Foi realizado um levantamento
preliminar dos principais pesticidas usados na regido e em fungéo disso, foram
definidos os parametros a serem analisados. A agua dos pogos e da fonte
monitoradas era utilizada, principalmente, para consumo humano e irrigagao. A
profundidade dos pocos varia de 4 a 102 m. A atrazina, simazina e metil paration
estavam em desacordo com os valores maximos permitidos pela Portaria n°® 518,
do Ministério da Saude, e pela Resolucdo n° 20 do CONAMA. Mesmo nao
fazendo parte da lista dos agrotdxicos usados nas areas agricolas do municipio

de Tiangua, alfa-clordano foi detectado em amostra de um dos pogos
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monitorados. O clordano € um inseticida organoclorado pouco soluvel em agua e,
conhecido pelos seus efeitos téxicos no meio ambiente e, por isso, seu uso tem
sido proibido em muitos paises. A presenga desse composto indica a sua longa
persisténcia no meio ambiente e, provavelmente, mesmo ndao sendo mais usado
nas culturas da regiao, sua presenga continua sendo constatada apés um longo
periodo.

Além da questdo de fertilizantes e agrotoxicos, a qualidade da agua de
irrigacéo pode afetar diretamente a agricultura através da salinizagdo dos solos,
que ocorre pela interagdo eletroquimica entre os sais e a argila, reduzindo sua
permeabilidade e afetando a disponibilidade de agua para a planta. A salinidade
limita a retirada de agua pelas plantas devido a redugao do potencial osmatico e,
assim, do potencial total de agua no solo e reduz a permeabilidade. Além disso,
certos elementos como cloreto, sédio, boro, nitrato, podem se tornar toxicos as
plantas ou causar desequilibrios nutricionais, se presentes em altas
concentragdes (Porto et al., 2004). Por isso, a determinagcdo do teor salino e dos
principais ions é fundamental para a adequada utilizacdo das aguas para
irrigacdo. Como exemplo, Andrade et al. (2003) compararam o risco de
salinizagdo de solos em regido semi-arida quando a irrigagao era realizada por
aguas superficiais do rio Jaguaribe, no Ceara, e aguas subterraneas de pogos
profundos da Chapada do Apodi. Concluiram que as aguas subterrdneas
apresentavam limitacdo devido as altas concentragdes de cloreto e sddio,
podendo desenvolver toxidez nas culturas irrigadas, sendo necessario observar o

tipo de cultura e o manejo a ser utilizado.

Industria

O manuseio de produtos toxicos contaminantes sem a adocdo de normas
adequadas e a ocorréncia de acidentes ou vazamentos nos processos produtivos,
de transporte ou de armazenamento de matérias primas e produtos da industria
representam sério risco ao meio ambiente e a saude humana. A existéncia de
uma area contaminada pode causar restricobes ao uso do solo e danos ao
patrimdnio publico e privado, com a desvalorizagdo das propriedades (CETESB,
2004b).
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Normalmente os contaminantes produzidos pelas industrias atingem os
solos e rios, e posteriormente, dependendo das condi¢cdes de vulnerabilidade do
aquifero (tipo de solo, profundidade do nivel de agua, entre outros) podem atingir
as aguas subterraneas.

Levantamento recente realizado pelo Ministério da Saude e ainda inédito
revela que no pais existem cerca de 15.000 areas com contaminagdo em solo
e/ou agua e que aproximadamente 1,3 milhdes de habitantes estdo expostos
diretamente nestas regides. As atividades petroquimicas, de extracdo mineral,
siderurgicas, fabricas e galpdes de agrotdxicos estdo listados como principais
causadores de contaminacao.

As industrias sdo a segunda atividade que mais contamina no Estado de
Sao Paulo, sendo responsavel por 18% das areas contaminadas. Os principais
grupos de contaminantes encontrados nestas areas foram: combustiveis liquidos,
solventes aromaticos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs), metais e
solventes halogenados (CETESB, 2004b). Estudo da vulnerabilidade e risco de
poluicdo dos aquiferos no Estado de Sdo Paulo identificou as atividades da
industria quimica, mecanica, metalurgica e curtume como de elevado potencial
poluidor (IG/CETESB/DAEE, 1997). Estudo similar realizado na Regiao
Metropolitana de Campinas identificou que 90% das industrias avaliadas
apresentavam potencial elevado ou moderado de geragéo de carga contaminante
para os aquiferos. Entre as industrias, as quimicas representavam o maior risco
potencial de poluicdo das &aguas subterrdneas, com 80% das industrias
classificadas como de elevado potencial. Em seguida, apareciam as industrias
mecanicas com 50% delas classificadas como elevado e as metalurgicas com
45% (Dantas et al., 1997).

Existem varios casos de areas contaminadas por industrias. Um exemplo &
o caso de Duque de Caxias (RJ), onde a populagdo da area chamada de Cidade
dos Meninos ficou exposta, durante décadas, a acdo do hexaclorociclohexano
(HCH), um produto altamente toxico usado como pesticida. Popularmente
conhecido como p6 de broca, parte de sua produgao e rejeito foi abandonada na
area, em funcdo da desativacdo da fabrica que funcionou entre 1950 e 1955. O
material contaminou o solo, a 4gua subterranea, vegetagao e populagéo da regiao
(Brilhante & Oliveira, 1998).
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Um outro exemplo € o caso da Shell em Paulinia (SP), em que os
agrotoxicos organoclorados endrin, dieldrin e aldrin foram encontrados no aquifero
freatico sob as chacaras localizadas entre uma fabrica desativada de agrotoxicos
e o rio Atibaia, um dos principais afluentes do rio Piracicaba e que abastece de
agua, entre outras, as cidades de Americana e Sumaré.

Concentragdes de fluoreto, fosforo e nitratos em aguas subterrédneas que
excederam em dezenas e centenas de vezes os limites maximos admitidos pela
legislacdo brasileira foram identificados em uma regido proxima a uma industria
de fertilizantes no distrito industrial de Rio Grande (RS) (Mirlean & Osinaldi, 2004).
Essa contaminacéao foi relacionada a precipitagao das emissdes industriais, tanto
nas proximidades das suas fontes como afastadas destas. Isoladamente ocorriam
anomalias resultantes da lixiviagcdo dos contaminantes diretamente dos depdsitos

de produtos e de matéria-prima.

Postos de combustiveis

Os hidrocarbonetos que compde o petroleo sdo amplamente utilizados na
industria e no transporte. A producdo, manuseio e transporte de combustiveis
envolvem o uso de tanques de armazenamento que sao suscetiveis a
vazamentos e acidentes, que representam sério risco ambiental e a saude
humana.

Os hidrocarbonetos de petrdleo apresentam entre seus componentes,
compostos depressores do sistema nervoso central e carcinogénicos, como é o
caso do benzeno.

A principal forma de contaminacdo do subsolo por derivados do petroleo é
representada pelo vazamento de tanques de armazenamento de combustiveis.
Os vazamentos em postos de combustiveis estdo associados a problemas de
instalacdo e, principalmente, a corrosédo de tanques, normalmente construidos
com ago e que apresentam uma vida util que varia de 10 a 30 anos, com média
de 20 anos. Este é um problema especialmente importante nas grandes areas
urbanas. Nos Estados Unidos, o vazamento dos tanques de combustivel é

reconhecido como a principal fonte de contaminag¢ao da agua subterranea.
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No Brasil ndo é feito regularmente um acompanhamento da questao
ambiental relacionada ao vazamento de tanques armazenadores de derivados de
petroleo. Entretanto, a experiéncia internacional indica que o problema deve ser
significativo. No pais, no ano de 2001, foram comercializados 84,6 milhdes de m>
de derivados de petréleo, sendo 43,5 % de o6leo diesel, 25,9 % de gasolina C,
15,0 % de gas GLP (gas liquefeito de petrdleo), e 10,7 % de 6leo combustivel. Os
outros derivados (querosene de aviagdo, gasolina de aviagcdo e querosene)
responderam por 4,9 %. O numero de postos revendedores registrados era de
32.697 em 2001 (ANP, 2002).

O reconhecimento do potencial poluidor dos tanques de armazenamento
subterraneo levou a criagdo da Resolugdo n° 273 do CONAMA, de novembro de
2000, que estabelece que a instalacdo e operacdo de postos revendedores de
combustivel dependera de licenciamento prévio do érgado ambiental.

Como exemplo da extensao do problema, na cidade de Belém, verificou-se
que 34% dos tanques de armazenamento de combustiveis em postos possuiam
mais de 15 anos e que 90% deles estavam situados sobre o aquifero Pods-
Barreira, que apresenta elevada vulnerabilidade natural (Siqueira et al., 2002).

No Estado de Sao Paulo, em que existe um maior controle ambiental
comparativamente com outros Estados do pais, os postos de combustiveis sio
considerados a principal fonte de contaminagdo. A Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB) realizou um levantamento das areas
contaminadas no Estado de S&o Paulo. Em maio de 2002, existiam 255 areas e,
em outubro de 2003, 727 areas. Em novembro de 2004, foram totalizadas 1.336
areas contaminadas das quais 931 registros (69% do total) eram postos de
combustiveis. O aumento significativo do numero de areas contaminadas em
2004 deveu-se ao estabelecimento da obrigatoriedade do licenciamento ambiental
dos postos de combustiveis, a acao rotineira de controle sobre as fontes
industriais, comerciais, de tratamento e disposi¢cao de residuos e ao atendimento
aos casos de acidentes (CETESB, 2004b).
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Mineracao

A atividade mineradora € amplamente distribuida no territério nacional e
explora os mais diversos minérios. Os seus impactos sobre o meio ambiente, de
forma geral, sdo bem conhecidos e incluem a contaminacido de solo, ar,
sedimentos, desmatamento e poluigdo sonora. A questdo da contaminagao das
aguas subterraneas é ainda muito pouco estudada no Brasil.

Uma das poucas areas no pais onde o impacto da mineragdo sobre os
recursos hidricos subterrdneos é bem conhecido, corresponde a regido de
exploracdo de carvao nos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A
infiltracdo da agua de chuva sobre os rejeitos gerados nas atividades de lavra e
beneficiamento alcanca os corpos hidricos superficiais e/ou subterraneos. Essas
aguas adquirem baixos valores de pH (menores que 3), altos valores de ferro
total, sulfato total e outros elementos toxicos que impedem a sua utilizagao para
qualquer uso e destroem a flora e a fauna aquatica (Alexandre & Krebs, 1995
apud CPRM, 2002). Trés bacias hidrograficas do Estado de Santa Catarina sao
consideradas impactadas pela atividade mineradora de carvao: rio Ararangua, rio
Tubarao e rio Urussanga. O volume total de rejeito e estéril depositados nestas
bacias perfaz mais de 370 milhdes de m® (JICA, 1997 apud CPRM, 2002).

Um outro exemplo de degradagao da qualidade da agua subterranea € da
estancia hidromineral de Barreiro, em Araxa (MG). Em 1960, iniciou-se na regido
a lavra a céu aberto de fosfato e nidbio. Em 1978, foi detectada a interferéncia da
atividade mineraria no manancial subterraneo, consequéncia do rebaixamento do
nivel freatico na mina de fosfato. Posteriormente, em 1982, constatou-se a
contaminagdo das aguas subterrdneas por cloreto de bario, residuo do
beneficiamento do minério de nidbio. Desde entido, diversos estudos e acdes
mitigadoras procuraram amenizar 0 impacto ambiental das atividades
mineradoras e industriais. As aguas subterraneas estdo parcialmente
comprometidas pelo bario, encontrado naturalmente nas aguas profundas do
aquifero granular, e o cloreto de bario oriundo do processamento do minério.
Além disso, existem 39 pocos desativados, por motivos diversos, sem terem sido
adequadamente cimentados de maneira a evitar os riscos de contaminacéo direta

ao aquifero (Beato et al., 2000).
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Cemitérios

A contaminagdo de aguas subterraneas por cemitérios esta relacionada a
alteragcdo da qualidade quimica das aguas e da presenga de microrganismos
existentes nos corpos em decomposicao. Existe o risco de doencas de veiculagao
hidrica, que causam fortes disturbios gastrintestinais, tais como vémitos, codlicas e
diarréias. As mais comuns no Brasil sdo a hepatite, a leptospirose, a febre tifdide
e a colera.

Estudos feitos em cemitérios dos municipios de Sao Paulo e de Santos
(Matos & Pacheco, 2002; Pacheco et al., 1991) constataram a contaminagao do
aquifero freatico por microrganismos oriundos da decomposi¢cdo dos corpos
sepultados. Matos & Pacheco (2002) mostraram que as sepulturas provocam um
acréscimo na quantidade de sais minerais (bicarbonato, cloreto, sédio e caélcio),
de metais (ferro, aluminio, chumbo e zinco), de bactérias heterotréficas e
proteoliticas, e clostridios sulfito-redutores, causando ainda um decréscimo do
oxigénio dissolvido nas aguas subterraneas. Também foram encontrados
enterovirus e adenovirus nas aguas subterraneas. Migliorini (1994) observou o
aumento na concentracdo de ions e de produtos nitrogenados nas aguas
subterraneas do Cemitério Vila Formosa em S&o Paulo. A presenca de bactérias
e produtos nitrogenados no aquifero freatico também foi constatada por Marinho
(1998) no Cemitério Sdo Joao Batista, em Fortaleza.

Reconhecendo os cemitérios como fonte potencial de contaminagdo, em
2003, o CONAMA publicou a Resolugédo n° 335, que dispde sobre licenciamento
ambiental de cemitérios, estabelecendo, entre outros, distdncia minima de um
metro e meio entre o fundo das sepulturas e o nivel freatico maximo, e obrigando
a destinacdo ambiental e sanitariamente adequada dos residuos solidos em

cemitérios.
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9. PROTEGAO DE AQUIFEROS

A definicdo da vulnerabilidade natural de um aquifero pressupde a
realizacéo de estudo hidrogeoldgico para definigdo das suas caracteristicas mais
importantes como extensao, area de recarga, espessura, profundidade do nivel
de agua, qualidade das aguas e parametros como condutividade hidraulica. A
partir destas informacbdes € possivel avaliar a sua vulnerabilidade natural a
contaminagao.

A protecdo dos recursos hidricos subterraneos € um aspecto critico ja que
os custos de remediacao de aquiferos sdao muito altos e tecnicamente € muito
dificil a sua recuperacéo para as condi¢des originais.

A gestdo da qualidade das aguas subterrdneas € considerada na
legislagao federal através de duas resolugdes do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos. A Resolugéo n° 15, de 2001, estabelece que os Estados devem orientar
0S municipios sobre as diretrizes de gestdo integrada das aguas subterraneas,
propondo mecanismos de estimulo a protecdo das éareas de recarga dos
aquiferos e a Resolugéo n° 22, de 2002, afirma que os planos de bacia devem
explicitar medidas de prevengao, protecdo, conservagao e recuperagcdo dos
aquiferos, sendo que a criacado de areas de uso restritivo podera ser adotada com
medida para alcance dos objetivos propostos.

A protecédo dos aquiferos envolve o conceito de perigo de contaminagéo,
que pode ser definido pela interagdo e associacao entre a vulnerabilidade natural
do aquifero e a carga contaminante aplicada no solo ou em subsuperficie (Foster
& Hirata, 1988). Deste modo, pode-se configurar uma situacédo de alta
vulnerabilidade, porém sem perigo de poluicdo, pela auséncia de carga
contaminante significativa, ou vice-versa. As areas criticas, que correspondem
aquelas com alta vulnerabilidade e elevada carga poluidora, podem ser ent&o
definidas e nelas deverdo ser tomadas medidas de prevencdo e controle da
poluicdo das aguas subterraneas.

A vulnerabilidade de um aquifero a poluigdo significa sua maior ou menor
susceptibilidade de ser afetado por uma carga contaminante imposta e considera
os seguintes fatores:

¢ Acessibilidade da zona saturada a penetragao de poluentes;
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e Capacidade de atenuacdo, resultante de retencdo fisico-quimica ou
reacdes de poluentes.

Estes fatores naturais sdo passiveis de interacdo com os elementos
caracteristicos da carga poluidora:

¢ Modo de disposig¢ao no solo ou em subsuperficie;

¢ Mobilidade fisico-quimica e a persisténcia do poluente.

A interagdo destes fatores permite avaliar o grau de perigo de poluicéo a
que um aquifero esta sujeito. Nesta avaliagdo, deve ser ponderada a
essencialidade do recurso hidrico afetado (Hirata & Suhogusoff, 2004).

O controle do uso e ocupacgao do solo, por meio da restricao e fiscalizagao
das atividades antropicas, € uma das estratégias de protecdo da agua
subterranea, podendo ter dois enfoques (Dias et al., 2004). O primeiro é a
protecao geral de um aquifero, identificando areas mais suscetiveis de forma a
promover um controle regional do uso do solo em toda a sua extensdo. O
segundo enfoque € a protegdo pontual, voltada a uma captacdo de agua
subterranea. Sob este ponto de vista, a area a ser protegida é aquela denominada
de Zona de Contribuicao (ZC) ou Zona de Captura, que é a area associada a
ponto de captacgdo, delimitada pelas linhas de fluxo que convergem a este ponto.
Como, em geral, a Zona de Contribuicdo abrange grande extensao, sao definidas
areas menores, contidas dentro da ZC, de forma a viabilizar medidas de protecao
mais rigidas quanto mais proximo da captacéo.

Cabe destacar a diferenca entre perimetro ZC e perimetro de protecédo do
poco (PPP). O primeiro é apenas a area onde um dado pogo extrai suas aguas e
que pode ser utilizado na definicao de PPP. Ja os PPPs s&o areas com conotagcao
administrativa, definidos por um instrumento legal, onde se proibem a instalagéo
de atividades antrépicas especificas (Hirata & Suhogusoff, 2004).

A integracdo das técnicas de mapeamento de vulnerabilidade de aquiferos
a contaminacdo e de perimetros de protecdo de pocos é fundamental para a
protecao das aguas (Hirata & Suhogusoff, 2004).

No Estado de Sao Paulo, o estabelecimento de areas de protecdo das
aguas subterrédneas € definido no Decreto n° 32.955 (de 07/02/1991), que
regulamenta a Lei n° 6.134 (de 02/06/1988).

Dias et al. (2004) propdéem que sejam estabelecidas as seguintes areas de

protecao de captagdes de agua subterranea utilizadas para abastecimento:
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e O Perimetro Imediato de Protecdo Sanitaria (PIPS), cujo critério é 10
metros ao redor da captagao e tem objetivo de manter a integridade da captagao;

e O Perimetro de Alerta (PA), cuja fungdo € promover a protegcéo
microbiolégica, onde o critério definido € o de 50 dias de tempo de transito.
Propde-se que nesta categoria este critério seja aplicado para aquiferos
sedimentares livres, acrescentando-se que, para aquiferos confinados ou
fraturados, esta zona compreenda um raio de 50 metros ao redor da captagao;

e A Zona Proximal de Restricdo e Controle (ZPRC) tem o objetivo de
promover a protegcdo contra contaminantes pouco degradaveis e, em caso de
ocorréncia de contaminagao, possa haver tempo suficiente para a implantagao de
medidas de remediacdo. O critério proposto € um tempo de transito minimo de
365 dias (1 ano), desde que a area a montante do pogo néo ultrapasse a distancia
maxima de 1 km. O limite desta zona deve considerar também as caracteristicas
hidrogeoldgicas particulares da regidao como, por exemplo, englobar as areas de
maior vulnerabilidade;

e A Zona Distal de Restricado e Controle (ZDRC) tem o objetivo de proteger
toda a area de recarga da captacgao, isto €, sua zona de contribuigdo. Entretanto,
algumas vezes a area pode compreender grandes extensdes, com tempos de
transito da agua muito longos. Assim, propde-se que esta zona compreenda ou
uma area delimitada pela isécrona de 10 anos de tempo de transito ou toda a
zona de contribuicdo, optando-se por aquela que se estenda por uma menor area.

No Brasil, sdo ainda escassos os estudos sobre a questdo de protecéo e
vulnerabilidade de aquiferos. O Estado de Sao Paulo propés, de forma pioneira,
critérios técnicos para a adogao de perimetros de protegdo de pogos (Dias et al.,
2004). Em algumas regides do pais com grande demanda por agua ja foram
realizados estudos para a determinagdo da vulnerabilidade e/ou perigo de
contaminagao. Sdo exemplos:

e Mapeamento da vulnerabilidade e risco de poluicdo no Estado de Séao
Paulo, em escala 1:1.000.000, para identificar as areas mais vulneraveis e as
atividades com maior potencial poluidor. Foram identificadas 6 areas criticas,
sendo que algumas atividades industriais foram classificadas como de elevado
potencial poluidor (IG/ICETESB/DAEE, 1997);
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e Estudo da vulnerabilidade na regido noroeste da area metropolitana de
Belém (Bandeira et al., 2004). Os principais sistemas aquiferos da regido sdo o
Barreiras, Pos-Barreiras e Pirabas;

e Estudo da vulnerabilidade do aquifero Serra Geral na regido de Londrina
(PR) (Santos et al., 2004);

e Estudo da vulnerabilidade na regidao de Araraquara (SP). Os principais
sistemas aquiferos da regido s&o o Guarani, Serra Geral, Bauru e os sedimentos
recentes (Meaulo, 2004);

¢ Estudo da vulnerabilidade do aquifero Beberibe no setor norte da Regiéo
Metropolitana de Recife, que subsidia a elaboracdo do “Estudo da vulnerabilidade
e propostas de area de protecao de aquiferos da faixa de praia costeira norte de
Pernambuco” (Lima Filho & Melo, 2004).

Por fim, cabe destacar que os estudos de protegdo das aguas
subterraneas dependem diretamente das atividades antrépicas e, portanto, s6 se
tornardo validos se adotados conjuntamente dentro dos planos diretores de uso e

ocupacao dos solos dos municipios.
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10. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

De forma geral, as aguas subterrdneas no pais, sdo de boa qualidade
com propriedades fisico-quimicas e bacterioldgicas adequadas a diversos usos,
incluindo o consumo humano. Na sua forma natural, as principais restricbes que
eventualmente existem sao:

e Problemas localizados de elevada dureza e/ou sodlidos totais
dissolvidos nas regides de ocorréncia de rochas calcarias, como, por exemplo, os
sistemas aquiferos Bambui e Jandaira, que podem restringir alguns usos. Este
efeito esta associado a dissolugdo promovida pela agua subterrdnea nestas
rochas;

e Elevados valores de sélidos totais dissolvidos nas por¢cbes mais
profundas dos aquiferos, especialmente nas partes confinadas das bacias
sedimentares, como é o caso do Guarani, Acu e Serra Grande. Devido as
condi¢cdes de circulagao lenta, a agua subterranea vai se enriquecendo em sais
minerais em profundidade;

e Elevados valores de solidos totais dissolvidos nos pogos que explotam
os aquiferos fraturados (terrenos cristalinos) do semi-arido nordestino. O uso de
dessalinizadores tém sido uma alternativa para o aproveitamento destas aguas.
Questdes como o destino dos rejeitos produzidos no processo de dessalinizagao
e a manutenc¢ao dos equipamentos sao aspectos importantes no gerenciamento
que ainda necessitam de uma solugdo. O uso de aluvides e barragens
subterrdneas, desde que tecnicamente bem planejadas, sao alternativas
importantes para o abastecimento de agua com boa qualidade nestas aguas;

e Ocorréncia natural nas rochas de minerais cuja dissolugéo, localmente,
gera aguas com concentragdes acima do padrdo de potabilidade. E o caso do
ferro em sistemas aquiferos como Alter do Chao, Missao Velha e Barreiras, e fluor
no Bambui, Guarani e Serra Geral. As concentracdes de ferro ndo apresentam
risco a saude humana, mas podem provocar problemas como sabor metalico e
incrustacdo em pocgos. Recentemente, foram descritos os primeiros casos de
excesso de fluoreto nos pogos que captam agua do aquifero sedimentar e
cristalino da Regiao Metropolitana da Cidade de Sao Paulo (Martins Netto et al.,
2004). Diversos estudos realizados no Estado do Rio Grande do Sul tém

mostrado também elevados valores de fluoreto nas aguas subterrdneas (Lobo et
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al., 2000; Costa et al., 2004). E conhecida ainda a ocorréncia de elevados teores
de cromo em aguas do sistema aquifero Bauru-Caiua que muitas vezes inviabiliza
0 seu uso. A origem antropica ou natural deste composto na agua ainda é
controversa.

Uma comprovacgao da qualidade das aguas do subsolo do pais € o grande
uso de aguas minerais e potaveis de mesa para consumo humano especialmente
nos grandes centros urbanos. Esse mercado movimenta anualmente cerca de U$
450 milhdes (Queiroz, 2004).

Embora as aguas subterraneas possuam uma qualidade natural muito boa,
as atividades antropicas, nas ultimas décadas, tém comprometido
significativamente alguns aquiferos. Os principais problemas identificados sao:

e Perfuracdo de pocos sem a elaboracdo de projetos construtivos € sem
seguir normas técnicas € uma realidade comum em todo o pais. A inadequada
construcado, sem vedacgao sanitaria, de pocos rasos e profundos pode torna-los
fontes pontuais de contaminacdo das aguas subterraneas pela conexao direta
que eles proporcionam entre a superficie e as porgdes mais rasas do aquifero
com as partes mais profundas. A questdo do adequado fechamento de pogos
abandonados e desativados também €& fundamental para a protecdo dos
aquiferos;

e Proliferagdo indiscriminada de pogos, que gera problemas de
superexplotacdo dos aquiferos, provocando o significativo rebaixamento do nivel
freatico e que tem indiretamente comprometido a qualidade das aguas. E o caso
do aquifero Beberibe, em que o superbombeamento induz o movimento de aguas
salinizadas do aquifero Boa Viagem por drenanca vertical;

e Caréncia dos sistemas de saneamento € uma realidade comum em todo
0 pais e em especial nas zonas rurais e suburbios dos grandes centros urbanos.
Nestas areas é bastante comum a associagcédo do uso de pogos rasos e profundos
com fossas negras. Neste caso, € comum a contaminagdo microbiolégica e por
nitratos das aguas subterraneas. Este problema ja foi bem estudado e
caracterizado na area de ocorréncia do sistema aquifero Barreiras, em cidades
como Sao Luis, Fortaleza, Belém e Natal, mas é também generalizado no pais;

e Excessivo bombeamento de pogos na regido costeira, que aumenta a
intrusdo da cunha de agua do mar, gerando problemas de salinizagdo das aguas.

Ja existem indicios de intrusdo salina, por exemplo, nos aquiferos costeiros da
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regido oceanica de Niterdi (RJ) (Silva Junior et al., 2000) e no sistema aquifero
Barreiras, nas cidades de Sao Luis, Macei6 e em areas do Estado do Rio de
Janeiro;

e Disposicao inadequada de residuos sdélidos em lixdes. O chorume,
liquido resultante da decomposi¢cdo do lixo, infiltra e atinge os aquiferos. Um
cenario bastante comum no pais € a presenca de familias vivendo préximas a
lixdes e que acabam consumindo a agua subterranea local. A impermeabilizagao
da base do aterro, a drenagem e o tratamento do lixiviado sdo fundamentais para
a protecao dos recursos hidricos subterraneos;

¢ Atividade industrial em que a disposi¢cédo inadequada de residuos so6lidos
associada a eventuais acidentes contamina o solo e a agua subterranea. Como
exemplo, existe o caso da Shell em Paulinia, Sdo Paulo;

¢ Vazamentos de tanques de armazenamento de postos de combustiveis.
Alguns compostos presentes nos combustiveis, como o benzeno, s&o
cancerigenos. A dimens&o do problema no Brasil ainda € pouco conhecida, mas a
julgar pela experiéncia internacional ela deve ser significativa. No Estado de Sao
Paulo, os liquidos combustiveis representam o principal grupo de contaminantes e
o0 armazenamento de combustiveis € considerada a principal atividade
contaminadora;

e O uso de insumos agricolas, como agrotoxicos (inseticidas, herbicidas,
pesticidas e fungicidas, entre outros) e fertilizantes tem grande potencial de
contaminacgao difusa. Entre as diversas origens propostas para a ocorréncia de
elevadas concentragdes de nitrato nas aguas subterréneas do sistema aquifero
Bauru-Caiua esta o uso de fertilizantes. O impacto da atividade agricola sobre a
qualidade das aguas subterraneas no pais ainda € desconhecida, em fungcédo dos
poucos estudos realizados sobre o tema. O comportamento em subsuperficie de
muitos agroquimicos, em termos de mobilidade e biodegradagdo, ainda nao foi
adequadamente avaliada;

e Os impactos da mineragao sobre os recursos hidricos subterraneos sao
ainda pouco estudados no Brasil. Uma das poucas areas em que o conhecimento
sobre o assunto é razoavel ocorre no Estado de Santa Catarina, onde a
mineragdo de carvdo compromete a qualidade das aguas superficiais e

subterraneas.
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A informacgao sobre a qualidade das aguas subterraneas no pais existe
de forma dispersa e esta concentrada, principalmente, nos aquiferos localizados
proximos as capitais. Ha uma caréncia de estudos sistematicos sobre os
aquiferos em um contexto regional e a qualidade quimica e microbiolégica de
suas aguas.

Uma medida fundamental para o gerenciamento da qualidade da agua
subterranea é o estabelecimento de uma rede de monitoramento de pogos. A
avaliacao espacial e periddica da qualidade da agua, que normalmente apresenta
uma variagao sazonal, s60 pode ser obtida através de um monitoramento
sistematico. No pais, entre os estados, apenas Sao Paulo possui uma rede de
pocos para monitoramento da qualidade de agua que foi iniciada no ano de 1990.
Mais recentemente, no ano de 2004, foram instaladas redes em trés bacias do
Estado de Minas Gerais, na Regidao Metropolitana de Recife e no aquifero
Jandaira, na regiao de Barauna (RN).

Varios estudos realizados sobre aguas subterraneas por 6rgaos estaduais
propdem a criagcdo de redes de monitoramento para aquiferos especificos sem
que isso seja efetivamente realizado. S&o necessarios, portanto, esforgos no
sentido de criagdo de uma rede de monitoramento nos Estados que permita
caracterizar a qualidade natural das aguas subterrdneas e que permita
diagnosticar os efeitos antrdpicos especialmente naquelas regides de maior
demanda pelo recurso hidrico. Recomenda-se que esse monitoramento seja
priorizado nas regides em que a demanda de agua subterranea seja mais
significativa.

A informacao disponivel no pais sobre a qualidade de agua subterranea é
ainda bastante limitada também quanto ao numero de pardmetros analisados.
Normalmente a analise quimica das aguas envolve determinagdes de sélidos
totais dissolvidos e alguns ions maiores. Sdo escassos os dados e estudos sobre
parametros como compostos organicos, que s&o relacionados a atividade
industrial, nitrato e pesticidas, que sdo normalmente associados a agricultura.
Sem esse tipo de informacao é dificil avaliar a influéncia destas atividades na
contaminacgao dos aquiferos.

Uma outra etapa fundamental no gerenciamento dos recursos hidricos
subterraneos é a questdo da protegcdo das aguas subterrédneas. Neste sentido, o

planejamento da ocupacgao de areas de recarga e o zoneamento dos aquiferos,
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segundo a sua vulnerabilidade natural, de forma a orientar a ocupacéao futura do
solo através dos planos diretores é fundamental. Tal acdo € de particular
relevancia nas areas criticas onde a demanda por agua subterranea € elevada e
onde sao fortes as tendéncias de crescimentos populacional, industrial e agricola.

A legislacao federal ja contempla a questao da protegcao dos aquiferos e
da qualidade da agua subterranea. A Resolugdo n° 15 do CNRH, de 2001,
considera que os 6rgaos integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos deverao orientar os municipios para que, em consonancia com
os planos de recursos hidricos, sejam propostos mecanismos de estimulo a
protecdo das areas de recarga dos aquiferos. A Resolugédo n° 22 do CNRH, de
2002, afirma que no conteudo minimo dos planos de recursos hidricos dever&o
ser apresentadas as medidas de uso e protecao dos aquiferos e que devera ser
realizada uma estimativa das fontes pontuais e difusas de poluicdo, e a avaliagcao
das caracteristicas e usos do solo. Todas essas atividades conduzem a definicao
da vulnerabilidade e risco de poluicdo das aguas em associagdo com as
caracteristicas do zoneamento territorial. Neste sentido, a mesma resolucio
propde a criagao de areas de uso restritivo que podera ser adotada como medida
de alcance dos objetivos propostos nos planos de recursos hidricos.

Cabe destacar que o instrumento da outorga € o mecanismo capaz de
garantir a sustentabilidade e protegdo dos aquiferos, e a qualidade da obra de
captacdo da agua subterrdnea. Como exemplo, no Estado de Minas Gerais, o
numero de outorgas para uso de aguas subterrdaneas é de aproximadamente
55%, que representam 14% em termos de volume (Schvartzman & Diniz, 2001
apud Ramos & Martins, 2002).

Os critérios para emissao da outorga deverao ser baseados em estudos
sobre a disponibilidade hidrica subterranea e a vulnerabilidade dos aquiferos a
contaminagao.

Por fim, a efetiva gestdo integrada dos recursos hidricos na bacia
hidrogréafica, ou seja, o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos devem
contemplar os aspectos de quantidade e qualidade das aguas superficiais e

subterraneas como componentes de um ciclo unico.
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