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Prefacio a edicao brasileira

O que os olhos nao véem, o cora¢do nio sente. A sabedo-
ria popular traduz um dos grandes desafios que
enfrenta a gestdo dos recursos hidricos subterridneos. As
aguas que ocorrem em subsuperficie estdo longe dos olhos e
muitas vezes longe das boas priticas de prote¢io e sus-
tentabilidade. Mas, nem por isso, estdo longe da realidade da
sociedade brasileira. Quarenta por cento da populacio do
pais é dependente desse recurso e centenas de milhares de
inddstrias espalhadas em territério nacional tém em pogos
sua fonte confidvel de dgua. A demanda tem se intensificado
nas ultimas décadas. As dguas subterrdneas tém um impor-
tante papel no desenvolvimento socioecondémico de cidades e
da agricultura, bem como no sustento de diversos ecossis-

temas aquaticos, incluindo os pantanos e os rios.

Mas o que a acoberta, também a protege. As dguas sub-
terraneas sdo menos vulnerdveis a contaminagdo e as sérias
estiagens que afetam tanto os rios e reservatorios superficiais.
Além do mais, 98% das aguas doces e liquidas do planeta
estdo nos aqiiiferos. Essa posi¢cao impar lhe confere importan-
cia estratégica em um mundo em mutagido climdtica, onde

habita uma sociedade cada vez mais dependente da dgua.

Mas para gerenciar melhor os recursos hidricos, as pes-

soas precisam de conhecimento. A experiéncia mostra que um

vi

pequeno aumento do conhecimento incrementa consideravel-
mente as chances de éxito na gestdo das dguas. Isso é particu-
larmente verdadeiro quando esse conhecimento nio é

somente tedrico, mas apdia-se em experiéncias praticas.

Este livro reune justamente isso: real¢a a importancia da pro-
tecdo das dguas subterrineas e apresenta metodologias efi-
cazes e prdticas para se alcancar isso. Essas metodologias
foram tiradas das experiéncias acumuladas em vérios paises
latino-americanos, inclusive o Brasil, ao longo de mais de
uma década, ajustadas as novas tecnologias vividas pela

Europa e América do Norte.

O livro chega também em boa hora. O desenvolvimento
do pais requer mais dgua, e hoje vive-se uma revolucio silen-
ciosa, na qual as dguas subterraneas estdo cada vez mais par-
ticipando da economia da sociedade. O baixo custo de
obtencdo e a excelente qualidade natural fazem das dguas
subterrdneas o recurso mais disponivel e democritico em
muitas regides do pais, sobretudo as populacdes mais pobres.
Proteger as dguas subterrdneas, portanto, representa hoje
aumentar as nossas chances de ter uma sociedade mais sus-
tentavel.

Marina Silva

Ministra do Meio Ambiente



Prefacio

Esta é uma publica¢do muito bem-vinda, que fornece orien-
tagOes claras para tomadores de decisdo, planejadores e
profissionais ligados ao setor da dgua sobre como lidar com a
gestio da qualidade dos recursos hidricos subterrineos em
paises clientes do Banco Mundial. Trata-se de um material bas-
tante oportuno, tendo em vista que sdo crescentes e cada vez
mais evidentes os perigos de polui¢do da dgua subterranea, com
casos bem documentados de danos irreversiveis a aquiferos
importantes, decorrentes dos vérios anos de generalizada ne-

gligéncia por parte das politicas publicas.

A idéia de produzir este guia veio de Carl Bartone e Abel Mejia,
do Banco Mundial, apés uma tentativa inicial do Centro de
Engenharia Sanitaria & Ciéncias do Meio Ambiente (Cepis) da
OPAS-OMS de chamar aten¢io para a necessidade de proteger
o manancial subterrineo na regido da América Latina e Caribe.
Esta nova iniciativa contou, assim, com o apoio do Cepis, em
parceria com o Escritério Regional de Ciéncias e Tecnologia
para América Latina e Caribe da Unesco e seu Programa

Hidrogeologico Internacional.

Esta publicagio foi organizada para atender a um publico
global, por iniciativa do Groundwater Management Advisory
Team (GWeMATE) do Banco Mundial, que trabalha em associ-
acdo com a Global Water Partnership, sob a coordenacio do
lider do GWeMATE, Dr. Stephen Foster. Baseia-se numa revisao
da experiéncia acumulada, durante a ultima década, nos
esforcos de protecao da dgua subterrdnea na América Latina e
dos concomitantes avancos obtidos na Unido Européia e na
América do Norte. As abordagens aqui propostas ajudario a
dar mais visibilidade as dguas subterrineas no ambito das

politicas publicas e da sociedade civil.

John Briscoe
Diretor Banco Mundial — Brasil

Regido da América Latina e Caribe

vil

ste guia foi produzido com a convicgdo de que a avaliacio

dos perigos de contaminacdo das dguas subterraneas deve
tornar-se parte essencial da boa prdtica ambiental para as
empresas de abastecimento de dgua potdvel. Tais avaliacdes
proporcionardo uma estimativa mais clara das a¢des prioritarias
que os 6rgdos municipais e as agéncias reguladoras ambientais
devem levar a cabo a fim de evitar a contaminagio futura e, ao
mesmo tempo, atenuar as ameacas que as atividades existentes
representam. Na maioria dos casos, o custo dessas a¢des serd
modesto se comparado com o custo de construir novas captagdes
para o abastecimento de dgua e conectd-las com as redes de dis-

tribui¢do existentes.

Em alguns paises da América Latina, a situacdo chegou a um
ponto critico, em parte porque muitos aqiiiferos que abastecem
a varios municipios estdo sofrendo problemas de superexplo-
racio e/ou de aumento da contaminagio. Entre as cidades da
regidao que mais dependem dos recursos hidricos subterraneos
estdo Recife no Brasil, Lima no Peru, numerosas cidades mexi-

canas e a maioria das capitais da América Central.

Esta publicagdo é, portanto, especialmente relevante para a
drea de atuacio do Banco Mundial na regido da América
Latina e Caribe, onde muitos paises iniciaram a modernizaciao
de seus sistemas institucionais e juridicos com respeito a gestdo
dos recursos hidricos, mas talvez ainda nao tenham dedicado
as dguas subterridneas a mesma considera¢io que dispensam as
aguas superficiais, devido a falta de informagdo e conhecimento
sobre os agqiiiferos e as alternativas politicas. Este material se
apoiou numa longa etapa de consultas a especialistas e na
recomendagio de que focalizasse uma técnica para cada com-
ponente da avaliacdo do perigo de contaminagio da dgua sub-
terrdnea, em beneficio da clareza e da consisténcia para o

usudrio médio.

Abel Mejia-Betancourt

Gerente Setor de Meio Ambiente
Regido da América Latina e Caribe
Banco Mundial
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PARTE A: REsumMmo EXEcuTIVO

Fundamentos para a Protecao
da Agua Subterranea

Este resumo executivo é dirigido aos altos gerentes de companhias de dgua e saneamento,
6rgdos municipais e agéncias ambientais, em resposta a suas possiveis questdes sobre as ameacas
de contaminacio e a necessidade de protecdo da dgua subterranea, fornecendo elementos essen-
ciais e procedimentos padronizados a serem adotados para o cumprimento de sua obrigacio de

garantir a qualidade da 4gua destinada ao abastecimento publico.

1. Qual é a finalidade deste guia? 2
2. Por que a agua subterranea merece protecdo? 2
3. Quais sao as causas mais comuns da deterioracdo da qualidade da

agua subterranea? 3
4. Como os aqiiiferos se tornam contaminados? 4
5. Como avaliar o perigo de contaminagdo da dgua subterranea? 6
6. O que é necessario para proteger a agua subterranea da contaminacéo? 7
7. Por que distinguir entre a protecdo do recurso hidrico subterraneo e

da fonte de abastecimento? 9
8. Quem deve promover a protecdo da dgua subterrdnea contra a

contaminacao? 10

9. Quais sdo os recursos humanos e financeiros necessarios? 11




PARTE A: REsumMo EXEcuTIVO

Fundamentos para a Protecao
da Agua Subterranea

1. Qual é a finalidade deste guia?

® Numa perspectiva mais ampla, as estratégias de protecdo da dgua subterranea (bem como
a avaliacdo de perigo que constitui o seu pré-requisito) devem ser promovidas pelo 6rgiao
de regulamentacdo ambiental ou de recursos hidricos (ou pela agéncia, departamento ou
secretaria federal, estadual ou municipal encarregada de exercer essa funcio). E
importante, porém, prestar aten¢do a dimensdo e ao nivel de detalhe da avaliagio e da
protec¢ao de fontes especificas de abastecimento de dgua.

® De maneira generalizada, no passado, os recursos hidricos subterrdneos estiveram
abandonados a prépria sorte. Os que dependiam de tais recursos para atender ao
abastecimento de dgua potdvel ndo tomaram nenhuma medida significativa para assegurar
a qualidade da 4gua bruta, nem empenharam esforcos adequados para avaliar o perigo de
contaminacdo potencial.

® A avaliagdo dos perigos de contaminac¢do do aqiiifero é necessdria para definir, de forma
mais clara, as acdes requeridas para proteger a qualidade da dgua subterranea. Se realizada
pelas companhias de abastecimento de dgua, espera-se que as autoridades municipais e
orgaos de regulamentagdo tomem agdes preventivas, para evitar contaminacdo futura, e
agdes corretivas, para controlar a ameaga de contaminacdo representada por atividades

passadas e presentes, estabelecendo prioridades realistas e uma implementagio eficiente.

2. Por que a agua subterranea merece protecao?

® A dgua subterrdnea é um recurso natural vital para o abastecimento econdmico e seguro de
dgua potdvel nos meios urbano e rural, e desempenha papel fundamental (embora
freqiientemente pouco valorizado) para o bem-estar tanto dos seres humanos como de
muitos ecossistemas aquaticos.

® No mundo inteiro, os aqiiferos (formagdes geoldgicas contendo dgua subterranea adequada para
consumo) estao sob perigo cada vez maior de contaminacao em decorréncia da urbaniza¢io, do
desenvolvimento industrial, das atividades agricolas e das empresas de mineragio.

® Em toda parte, portanto, sio necessdrias campanhas proativas e acbes praticas para
proteger a qualidade natural (em geral excelente) da dgua subterranea, o que se justifica
tanto sob os critérios amplos da sustentabilidade ambiental como sob os critérios mais
restritos do beneficio econémico.

® No dmbito da economia, é também importante que as companhias de abastecimento de
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dgua fagam avaliagdes do valor estratégico de seu manancial subterraneo. Este deve basear-
se numa estimativa realista do seu valor de substitui¢do, incluindo o custo de construir
novas captacbes e (de maneira mais significativa) o custo de conecti-las as redes de
distribuicdo existentes, cada vez mais distantes, e opera-las.

Medidas de protecio especial sdo realmente necessarias para todos os pogos e nascentes (publicos
e privados) cuja fungio seja fornecer d4gua de qualidade potivel ou equivalente — o que incluiria,
portanto, as dguas minerais envasadas e as utilizadas na fabrica¢io de alimentos e bebidas.
Para o abastecimento publico de dgua potavel, é um pré-requisito que a qualidade da dgua
bruta seja boa e constante, e as reservas de dguas subterraneas protegidas sdo as que melhor
cumprem esse requisito. A utilizagio de processos de tratamento (além da desinfec¢dao
preventiva) para atingir esse objetivo sé deve ser considerada em tltimo caso, em virtude

de sua complexidade técnica, custo financeiro e pesado encargo operacional.

3. Quais sao as causas mais comuns da deterioracao da qualidade da agua
subterranea?

H4 vérias causas possiveis para a deterioragiao da qualidade em um agqiiifero e/ou reserva
de 4gua subterranea. Estas sdo classificadas segundo sua origem e encontram-se descritas
na Tabela A.1. Neste guia, hd mais interesse na protegio contra a polui¢do do aqiiifero e a
contaminag¢do junto ao pogo ou captacdo, mas € preciso estar ciente de que outros

processos também podem ocorrer.

Table A.1 Classificacdo dos problemas de qualidade da agua subterranea

TIPO DE PROBLEMA CAUSA SUBJACENTE CONTAMINANTES PRINCIPAIS

CONTAMINACAO DO  protecio inadequada de aqiiiferos vulnerdveis  microorganismos patégenos, nitrato ou amonio,

AQUIFERO contra emissdes e lixiviados provenientes de  cloreto, sulfato, boro, arsénico, metais pesados,
atividades urbanas/industriais e intensificagio  carbono organico dissolvido, hidrocarbonetos
do cultivo agricola aromdticos e halogenados, certos pesticidas

CONTAMINACAO NO poco ou captacio cuja construgio/projeto  principalmente microorganismos patégenos

PROPRIO POCO OU inadequado permite o ingresso direto de dgua

CAPTACAO superficial ou dgua subterranea rasa poluida

Intrusao Salina

Contaminag¢ao Natural

dgua subterranea salina (e as vezes poluida)
que, por excesso de extragido, é induzida a

fluir para o aqiiifero de dgua doce

relacionada com a evolugdo quimica da dgua
subterranea e a dissolugdo de minerais (pode
ser agravada pela polui¢io ocasionada pela

atividade humana e/ou extragdo excessiva)

principalmente cloreto de so6dio, mas pode
incluir também contaminantes persistentes

produzidos antropicamente

principalmente fluoreto e ferro soluvel, as
vezes sulfato de magnésio, arsénico, man-
ganés, selénio, cromo e outras espécies

inorganicas
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Figura A.1
Processos comuns de poluicdo da agua subterranea
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4. Como os aqiiiferos se tornam contaminados?

® A maior parte da dgua subterranea se origina a partir do excesso de chuva que se infiltra
(diretamente ou indiretamente) na superficie do solo. Como conseqiiéncia, as atividades que se
desenvolvem na superficie podem ameacar a qualidade da dgua subterranea. A poluicdo dos
aqiiiferos ocorre nos pontos em que a carga contaminante gerada no subsolo por emissdes e
lixiviados produzidos pela atividade humana (provenientes de atividades urbanas, industriais,
agricolas e de mineracdo) é inadequadamente controlada e, em certos componentes, excede a
capacidade de atenuagio natural dos solos e das camadas de cobertura (Figura A.1).

® Os perfis naturais de subsolo atenuam ativamente muitos poluentes da dgua e ha muito tém
sido considerados potencialmente eficazes para o despejo seguro dos excrementos humanos
e das dguas residuais domésticas. A auto-eliminaciao dos contaminantes durante o transporte
subsuperficial na zona vadosa (ndo saturada) é resultado da degradacdao bioquimica e de
reagdes quimicas, mas os processos de retardamento dos contaminantes, devidos aos
fendmenos de sor¢io, sio também importantes, visto que aumentam o tempo disponivel
para que as reagoes de degradacdo ocorram, resultando na elimina¢io dos contaminantes.

® No entanto, nem todos os perfis de subsolo e camadas subjacentes sdo igualmente eficazes
na atenuacio dos contaminantes, e os aquiferos serdo particularmente vulnerdveis a
poluigio nos lugares onde hd, por exemplo, rochas consolidadas muito fissuradas. O grau
de atenuagdo varia muito de acordo com os tipos de contaminantes e processos associados
a um dado ambiente hidrogeoquimico.

® A preocupacdo com a contamina¢do da adgua subterranea se concentra principalmente nos
aquiferos freaticos ou nio confinados, especialmente nas dreas em que a zona vadosa é
pouco espessa e o lengol fredtico é raso. Entretanto, ha riscos significativos de polui¢io em
pontos em que o aquifero é semiconfinado, se os aquitardes confinantes forem relativa-
mente pouco espessos € permeaveis.

® A Tabela A.2 fornece uma idéia dos tipos mais comuns de atividades capazes de causar conta-
minacio significativa a dgua subterranea e dos compostos contaminantes encontrados com mais
freqiiéncia. E importante perceber que estes sio muito diferentes das atividades e compostos que
geralmente poluem os corpos de dgua superficiais, uma vez que sio completamente distintos os

controles que regem a sua mobilidade e persisténcia em subsuperficie.
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Table A.2 Contaminantes comuns da agua subterranea e fontes de poluicao

ORIGEM DA POLUICAO TIPO DE CONTAMINANTE

Atividade agricola nitrato; amonio; pesticidas; organismos fecais

Saneamento in situ nitrato; hidrocarbonetos halogenados; microorganismos
Garagens e postos de servico hidrocarbonetos aromdticos e halogenados; benzenoj; fenéis
Disposicao de residuos solidos amonio; salinidade; hidrocarbonetos halogenados; metais pesados
Indistrias metalargicas tricloroetileno; tetracloroetileno; hidrocarbonetos halogenados;

fendis; metais pesados; cianureto

Pintura e esmaltagao alquilbenzeno; hidrocarbonetos halogenados; metais;
hidrocarbonetos aromaticos; tetracloretileno

Indastrias de madeira pentaclorofenol; hidrocarbonetos arométicos; hidrocarbonetos
halogenados

Limpeza a seco tricloroetileno; tetracloroetileno

Indastria de pesticida hidrocarbonetos halogenados; fenéis; arsénico

Despejo de lodo do esgoto nitrato amonio; hidrocarbonetos halogenados; chumbo; zinco

Curtumes cromo; hidrocarbonetos halogenados; fenéis

Extragao/exploracao de gas e petroleo  salinidade (cloreto de s6dio); hidrocarbonetos aromaticos

Mineracao de carvao e metaliferos  acidez; metais pesados; ferro; sulfatos

® Eimportante também enfatizar que certas atividades (e processos ou praticas adicionais dentro
de tais atividades) freqiientemente representam ameagas desproporcionalmente grandes a
qualidade da dgua subterranea. Assim, medidas de controle da poluicdo com foco preciso e
bem ajustadas podem produzir maiores beneficios por um custo relativamente modesto.

® A atividade humana na superficie do terreno modifica os mecanismos de recarga dos
aqiiferos e introduz outros, alterando a taxa, a frequéncia e a qualidade da recarga do
aqiifero. E o que acontece particularmente nos climas aridos, mas pode ocorrer também
em regides mais umidas. Entender esses mecanismos e fazer o diagndstico dessas alteragdes
sdo fundamentais para a avaliacdo do perigo de contamina¢io da dgua subterranea.

® O movimento da dgua e o transporte de contaminantes da superficie terrestre para os
aquiferos pode, em muitos casos, ser um processo lento. Pode levar anos ou décadas para
que o impacto de um episédio de poluigio por um contaminante persistente se torne
evidente nas captagdes de dgua, especialmente naquelas que extraem dadgua de
profundidades maiores. Esse fator pode ser um valioso beneficio e, ao mesmo tempo,

motivo de séria preocupagio, pois:
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e da tempo para a decomposi¢do dos contaminantes degraddveis

e pode levar a uma atitude complacente com respeito a probabilidade de penetra¢do dos
contaminantes persistentes.

Outra conseqiiéncia é que, quando a dgua subterranea torna-se visivelmente poluida, isso geralmente

significa que grandes volumes do aqiiifero estio comprometidos. As medidas de limpeza, portanto,

quase sempre apresentam um elevado custo econdmico e freqlientes dificuldades técnicas.

5. Como avaliar o perigo de contaminacao da agua subterranea?

A abordagem mais logica ao perigo de contaminacdo da dagua subterranea é considera-lo

como a intera¢do entre:

e avulnerabilidade do aquifero a contaminagao, conseqiiéncia das caracteristicas naturais
dos estratos que o separam da superficie da terra

® a carga contaminante que €, serd ou pode ser aplicada no meio como resultado da
atividade humana.

Ao adotar tal esquema, pode-se ter alta vulnerabilidade mas nenhum perigo de poluicio,

por causa da auséncia de carga contaminante significativa, e vice-versa. Na pritica, as duas

condi¢oes sdo perfeitamente compativeis. Além disso, a carga contaminante pode ser

controlada ou modificada, mas a vulnerabilidade do aqiiifero é essencialmente determinada

pelo contexto hidrogeoldgico natural.

A expressio “vulnerabilidade do aqiifero a contamina¢do” busca representar a

sensibilidade de um aqiiifero aos efeitos adversos de uma carga contaminante a ele imposta

(Figura A.2). Com efeito, no jargdo da gestio da qualidade dos rios, é o inverso de

“capacidade de assimilagdo de poluentes de um corpo d’agua receptor”.

Figura A.2
Importéncia de comparar a vulnerabilidade dos aqtiiferos a contaminacédo
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® A vulnerabilidade do aquifero a contaminacdo pode ser mapeada rapidamente. Nos mapas,
podem-se sobrepor os resultados dos levantamentos da possivel carga contaminante, a fim
de facilitar a avaliagio dos perigos de contaminag¢io da dgua subterranea. A expressio
“perigo de contaminacdo de aqiiifero” designa a probabilidade de que a d4gua subterrinea
venha a apresentar concentragdes de contaminantes superiores ao valor estabelecido pela
OMS para a qualidade da dgua potavel.

® Se tal perigo resultard ou ndo em uma ameaga a qualidade da dgua subterrdnea num
determinado manancial para abastecimento publico, isso dependerd primeiramente de sua
zona de captura e, em segundo lugar, da mobilidade, persisténcia e dispersdao dos contaminantes
dentro do regime de fluxo do aqiiifero. Pode-se avaliar o perigo de contaminagao da dgua
subterranea sobrepondo-se essas zonas de captura (perimetros de prote¢io do manancial)
a vulnerabilidade do aqiifero (Figura A.3) e, em seguida, relacionando essas zonas assim
definidas aos mapas-resumos derivados do cadastro da carga contaminante potencial.
Note-se, porém, que a avaliacio do risco que tal ameaga representa em termos da
exposicdo dos usudrios de dgua ao contaminante, ou em termos do aumento dos custos do
tratamento da dgua, estd fora do escopo deste guia.

® As escalas em que sdo realizados o levantamento e o mapeamento dos varios componentes
necessarios para avaliar o perigo de contaminagio da d4gua subterrinea variam
consideravelmente segundo o objetivo principal do trabalho — prote¢io ao abastecimento de
dgua ou protecao a reserva do aqiiifero (Figura A.4). Esse aspecto sera discutido mais adiante.

Figura A.3
Componentes da avaliacio do perigo de contaminacdo da agua subterranea
utilizados para o zoneamento em superficie para a protecdo de aquiferos
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6. O que é necessario para proteger a agua subterranea da contaminagao?

® Para proteger os aqiiferos contra a contaminacdo € necessdrio restringir — tanto no
presente como no futuro — o uso do solo, a emissdo de efluentes e as praticas de despejo
de residuos. E possivel manejar o solo visando exclusivamente a protecio da 4dgua
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Figura A.4
Foco e aplicacdo dos diferentes niveis de avaliacdo do perigo de contaminacdo da agua subterranea

FOCO NA PROTECAO DO AQUIFERO FOCO NA PROTECAO DA CAPTACAO DA AGUA
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subterranea. H4 inclusive alguns casos isolados na Europa de companhias de abastecimento
de dgua que adquirem a propriedade de dreas inteiras de recargas com o principal objetivo
de prevenir a contaminagio patogénica (microbioldgica) das dguas subterraneas. Mas isso é
geralmente inaceitavel do ponto de vista socioeconémico, e normalmente é necessario definir
estratégias de protecdo que admitam concessdes entre os interesses conflitantes.
® Ao definir o nivel de controle necessario para proteger a qualidade da dgua subterranea, em
vez de aplicar ao terreno controles universais sobre o uso do solo e a emissdo de efluentes,
vale mais a pena em termos de custo (e serd menos prejudicial ao desenvolvimento
economico) utilizar a capacidade de atenuag¢io natural dos estratos de cobertura do aquifero.
E preciso estabelecer zonas simples e robustas (com base na vulnerabilidade do aqiiifero a
contaminacdo e nos perimetros de protecdo da capta¢io), com matrizes que indiquem quais
atividades sdo possiveis e onde elas representam um perigo aceitavel para a dgua subterranea.
® Alguns afirmam que as condi¢des hidrogeoldgicas sdo tdo complexas em detalhe que
nenhum esquema de zoneamento poderd abrangé-las. No entanto, hi um argumento
irrefutdvel em favor do zoneamento territorial como estrutura geral para o desenvolvimento
e implementagao das politicas de protecao da dgua subterranea, pois:
® em qualquer circunstancia, as decisdes tomadas afetardo a dgua subterrinea, e se os
planejadores ndo tiverem nenhum zoneamento, isso significard menos (nio mais)

consultas as pessoas que se ocupam dos recursos hidricos




Parte A: Resumo Executivo * Fundamentos para a Protecdao da Qualidade da Agua Subterranea

e ¢ irrealista a expectativa de protegdo exclusiva a todos os aqiiiferos; a estratégia de
zoneamento é importante para assegurar que as negociagoes entre o desenvolvimento
econdmico e a protegdo do aqiiifero sejam conduzidas de maneira objetiva.

O zoneamento de prote¢do da dgua subterrinea tem também um papel fundamental na

definicio de prioridades para o monitoramento da qualidade dos recursos hidricos

subterraneos, a auditoria ambiental de instalagdes industriais, o controle da poluicao na

atividade agricola e a comunicagdo social em geral.

7. Por que distinguir entre a protecdo do recurso hidrico subterraneo e a da
fonte de abastecimento?

E preciso estabelecer um equilibrio sensato entre a protecio dos recursos subterraneos (os
aquiiferos como um todo) e a de captacdes especificas (pogos e nascentes). Embora essas
duas abordagens sejam complementares, a énfase dada a uma ou outra dependerd da
situagdo em que se encontra o recurso e das condi¢des hidrogeoldgicas predominantes.

Se o uso potavel compreende somente uma parte menor do total do recurso hidrico disponivel,
entdo pode ser que ndo compense proteger igualmente todas as partes do aquifero. As estratégias
voltadas para as captagdes serdo mais indicadas nesse caso, e a escala de trabalho deverd variar
entre 1:25.000-100.000, comecando com a delimitagio da zona de captura das fontes de
abastecimento de 4dgua subterranea (Figura A.5) para, em seguida, incluir a avaliagio da

vulnerabilidade do aquifero a contamina¢io e da carga contaminante nas areas entdo definidas.
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® Esta abordagem é mais adequada aos aqiiiferos mais uniformes, nio fraturados,
explorados somente por um numero relativamente pequeno e fixo de pocos de
abastecimento publico de dgua de alto rendimento, com regimes de bombeamento estaveis.
E mais indicada nas regides com menos densidade demogrifica, onde sua delimitacio pode
ser preservacionista sem gerar conflitos com outros interesses. De imediato, nio é
recomendado aos lugares onde ha um nimero muito grande e rapidamente crescente de
extragdes individuais, pois é impraticavel que se levem em conta as captacgdes individuais e
que se estabelecam zonas fixas, sendo necessario adotar uma abordagem mais ampla.

® As estratégias voltadas para o aqiuifero tém aplicagdes mais universais, ja que buscam
alcangar um grau de protecio para todo o manancial subterraneo e todos os usudrios desse
manancial. O primeiro passo é mapear a vulnerabilidade do aqiiifero a poluigao nas dreas
mais extensas (incluindo um ou mais aqiiferos importantes), trabalhando na escala
1:100.000 ou maior, se o interesse limitar-se a informacdes gerais e ao planejamento. O
mapeamento normalmente é seguido de um cadastro da carga contaminante em escala mais

detalhada, pelo menos nas dreas mais vulneraveis.

8. Quem deve promover a protecdo da agua subterréanea contra a
contaminacao?

® As opgoes institucionais possiveis para a promoc¢do da prote¢io da dgua subterranea estio
resumidas na Figura A.6. Como as empresas de abastecimento de dgua tém a
responsabilidade de cumprir os cédigos e normas da boa engenharia, atribui-se a elas a
obrigacdo de ser proativas em realizar ou promover avaliagdes do perigo de contaminacdo

para todas as suas fontes de dguas subterraneas. Isso proporcionard uma base sélida para

Figura A.6
Arranjos institucionais para avaliacdo e controle da contaminacdo da agua subterranea
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que se recorra ao 6rgdo local de regulamentagdo de meio ambiente e dos recursos hidricos para
acoes visando medidas de protecdo, quando necessirio. Mesmo nos lugares onde nao existe
nenhum 6rgdo ou legislacio adequada de controle da poluicdo, geralmente é possivel que o
governo local ou autoridade municipal tome medidas preventivas por decreto, no interesse

maior da populagdo local.

® Os procedimentos para a avaliagio do perigo de contaminacdo da dgua subterrinea também
constituem um veiculo eficaz para iniciar o engajamento de stakeholders importantes (incluindo

os interesses dos usudrios de dgua e dos potenciais poluidores da dgua subterranea).

9. Quais os recursos humanos e financeiros necessarios?

® O procedimento de avaliagio proposto ird requerer a participacdo de pelo menos dois
profissionais qualificados — um hidrogedlogo/especialista em recursos hidricos subterraneos
(como lider da equipe) e um engenheiro/cientista de meio ambiente — geralmente assistidos
por uma equipe auxiliar local e com transporte para o campo.

® Embora a metodologia apresentada seja relativamente simples, serd necessario que a equipe
envolvida tenha uma compreensido razoavel acerca da contamina¢io da dgua subterranea.
Além disso, sera preciso desenvolver (tanto no trabalho como através de consultas)
competéncias para classificar alguns dos componentes mais subjetivos da avaliacao da

vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo e da carga contaminante de subsolo.

Figura A.7
Escopo do guia no contexto do esquema geral de gestdo dos recursos hidricos subterraneos

RECONHECIMENTO REGIONAL MAPEAMENTO
& CADASTRO DE POCOS GEOLOGICO

v v

MAPEAMENTO HIDROGEOLOGICO

DETERMINACAO DAS ~
DEFINICAO DOS REGIMES ~
PROPRIEDADES E RECARGA DE FLUXO DO AQUIFERO MAPEAMENTO DA VULNERABILIDADE | | LEVANTAMENTO DA GERAGAO
DO AQUIFERO DO AQUIFERO A CONTAMINACAO DE CARGA CONTAMINANTE
\ 4 \ 4 v v
» Delimitacdo das Areas de Protecdo e Captagdo das
v v Fontes de Abastecimento de Agua Subterranea
Avaliacdo Preliminar dos Recursos Hidricos Subterraneos v
Avaliagdo do Perigo de Contaminagéo da Agua Subterranea |- — -
I
I
v |
Y Avaliagdo Final dos Recursos Hidricos Subterraneos Investigacdo das - _:
| (baseada no programa de monitoramento operacional) Atividades que Geram Contaminantes |
1 I
1 * |
I . = ~ |
Ly Politica de Gestdo do Recurso Hidrico Subterraneo o on’\t/rlg%%ag ggtzrrgg%gtzod%aeﬁgggtigbaigrii%e?ol . «--
:_ (controle das taxas de bombeamento e perfuracdo de pogos) planejamento urbano)’ :
1 I
1 I
o v v |
'L ___________ € mmmmm e MONITORAMENTO DE ROTINADAQUALIDADE | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Pom e e o J
E DO NIVEL DA AGUA SUBTERRANEA

11




Protecdo da Qualidade da Aqua Subterranea : um guia para empresas de abastecimento de dgua, 6rgaos municipais e agéncias ambientais

Os limites de uma drea de avaliagdo (reconhecendo-se o foco de interesse particular) devem
ser definidos, em termos fisicos, para incluir um aqiiifero inteiro, ou parte dele, de modo a
sempre incluir a provdvel drea de recarga do sistema em questio.

® O procedimento de avaliacio é complementar a outras acdes de gestdo, estimativa e
pesquisa da dgua subterrdnea (Figura A.7). Esse procedimento foi concebido para ser
realizado com relativa rapidez, utilizando dados ji coletados para outros propésitos ou que
podem ser prontamente coletados no campo. Seguindo a metodologia apresentada, uma
equipe adequada serd capaz de concluir uma avalia¢io do perigo de contaminag¢io da dgua
e das captacdes subterrdneas no prazo de 2 a 12 meses, dependendo do tamanho e da

complexidade da drea.
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PARTE B: GuiA TECNICO

Abordagens Metodologicas
da Protecao da Agua Subterranea

B1

Mapeando a Vulnerabilidade
do Aqiiifero a Contaminagao

O mapeamento da vulnerabilidade do agqiiifero a contaminacio normalmente
é o primeiro passo na avaliacdo do perigo de contaminacdo da dgua subter-
ranea e na protecdo de sua qualidade, em escala municipal ou estadual. Este
capitulo discute a evolucdao do conceito de vulnerabilidade do agiiifero a con-
taminagdo, assim como as bases metodoldgicas para a avaliacio da vulnera-
bilidade que podem ser usadas para o mapeamento em tal escala. O conceito
é vdlido também para wma estimativa da vulnerabilidade em niveis mais locais

dentro das zonas de captura das fontes de abastecimento de dgua subterranea.

Principios Basicos do Conceito de Vulnerabilidade

Os mecanismos de recarga da agua subterranea e a capacidade natural de atenuagio do conta-
minante no solo e no subsolo variam amplamente segundo as condigdes geoldgicas proximas
a superficie. Assim, em vez de aplicar controles universais sobre o uso do solo e as emissoes de
efluentes potencialmente poluentes valera mais a pena, em termos de custo (e serd menos preju-
dicial ao desenvolvimento econémico), variar o tipo e o nivel de controle de acordo com essa
capacidade de atenuagdo. Essa € a premissa basica na qual se assenta o conceito de vulnerabili-

dade do aquifero a contaminagdo e a necessidade do mapeamento dessa vulnerabilidade.

Tendo em vista a complexidade de fatores que regem o transporte dos contaminantes aos
aquiiferos, numa dada situagdo, pode parecer a primeira vista que:
®  as condicOes hidrogeoldgicas sejam complexas demais para ser abrangidas por um

mapeamento da vulnerabilidade

®  seria mais logico tratar cada atividade poluente caso a caso e realizar uma avaliacdo

independente do perigo de contaminagio que ela acarreta.
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1.2

No entanto, esse tipo de abordagem:
®  dificilmente terd aplicagdo universal e evitard decisdes inconsistentes
®  requer numerosos recursos humanos e investimentos financeiros considerdveis
para as pesquisas de campo
® pode apresentar dificuldades administrativas nos casos em que a responsabilidade

institucional é compartilhada.

Como se Desenvolveu o Conceito de Vulnerabilidade

Em hidrogeologia o conceito de vulnerabilidade comegou a ser usado intuitivamente a
partir da década de 1970, na Franga (Albinet e Margat, 1970), e de maneira mais ampla
na década de 1980 (Haertle, 1983; Aller et al., 1987; Foster e Hirata, 1988). Embora se
referisse a suscetibilidade relativa dos aqiiiferos a contaminag¢do antropogénica, o termo

inicialmente era usado sem nenhum objetivo de definicao formal.

A expressdo passou a ter diferentes significados para diferentes pessoas. Uma definicao

util e consistente seria considerar a vulnerabilidade do aqiiifero a contaminagio como o

conjunto de caracteristicas intrinsecas dos estratos que separam o aquifero saturado da

superficie do solo, o que determina sua suscetibilidade a sofrer os efeitos adversos de uma

carga contaminante aplicada na superficie (Foster, 1987). Seria entdo uma fun¢io da:

® acessibilidade ao aqiiifero saturado, no sentido hidraulico, a penetragio dos
contaminantes

® capacidade de atenuagdo dos estratos de cobertura da zona saturada, resultante da
retencao fisioquimica ou da rea¢do dos contaminantes com o meio.

Do mesmo modo, o perigo de contaminac¢do da dgua subterranea seria entdo definido como

a probabilidade de que a dgua subterranea na parte superior de um agqiiifero atinja niveis

inaceitaveis de contamina¢do em decorréncia das atividades que se realizam na cobertura

imediata da superficie do solo (Foster e Hirata, 1988; Adams e Foster, 1992).

Mais tarde, dois importantes grupos de trabalho profissionais revisaram e opinaram
sobre a aplicabilidade do conceito de vulnerabilidade, decidindo fortemente em favor de
sua utilidade (NRC, 1991; IAH/Vrba e Zaporozec, 1994). Seria desejavel que eles
tivessem enunciado o uso do termo de maneira mais clara, por exemplo, associando-o
especificamente as caracteristicas intrinsecas dos estratos (zona niao saturada ou
camadas confinantes) que separam o aquifero saturado da superficie do solo (Foster e
Skinner, 1995). Assim (o que é extremamente importante), teria se estabelecido uma
relagdo direta entre o termo e o impacto potencial das decisdes sobre o uso do solo nos

locais voltados para a dgua subterranea imediatamente subjacente.

Alguns, no entanto, consideravam que era preciso incluir na vulnerabilidade algum fator
que representasse a mobilidade natural e a persisténcia dos contaminantes nas zonas
saturadas. Isso, no entanto, parece ignorar o aspecto mais tutil do mapeamento da
vulnerabilidade, que é o de fornecer uma estrutura para o planejamento e controle das

atividades na superficie do terreno.
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Necessidade de um indice de Vulnerabilidade Absoluto e Integrado 1.3

Duas questdes fundamentais, acerca da vulnerabilidade do aquifero a contaminacio,

consistem em saber se é possivel:

® propor um indice de vulnerabilidade dnico e integrado, ou se é melhor trabalhar com
a vulnerabilidade especifica a determinados contaminantes e condi¢des de poluicao

® fornecer um indicador absoluto da vulnerabilidade a contamina¢ao como um todo,

ou restringir-se aos indices de vulnerabilidade relativos, bem menos eficazes.
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O fluxo de dgua no subsolo e o transporte de contaminantes sio processos intrincados. Na reali-

dade, a interagdo entre os componentes da vulnerabilidade do aqiiifero a contaminagao e a carga

contaminante de subsolo que determina o perigo de contaminac¢io da dgua subterranea pode ser

Ld

extremamente complexa (Figura 1.1). Em particular, o grau de atenuagio do contaminante pode
variar significativamente segundo o tipo de contaminante e de processo poluidor numa dada

«

situacdo. Assim, uma “vulnerabilidade geral (integrada) a um contaminante universal em

condicdes tipicas de poluicio” ndo tem, a rigor, validade estrita (Foster e Hirata, 1988).

Do ponto de vista cientifico, os resultados sio mais consistentes quando se realiza uma avaliacio
de vulnerabilidade para cada contaminante, ou, sendo isso inviavel, para cada classe de contami-
nante (nutrientes, patdgenos, microorganismos, metais pesados etc.) ou cada grupo de atividades
contaminantes (auséncia de rede de esgoto sanitdrio, cultivo agricola, lancamento de efluentes
industriais etc.), separadamente. Por essa razdo Andersen e Gosk (1987) sugeriram que o mapea-
mento da vulnerabilidade seria mais eficaz se realizado com grupos de contaminantes isolados em
condigdes especificas de poluicio. No entanto, isso geraria uma infinidade de mapas para cada
area, o que dificultaria 0 uso na maior parte das aplicagdes, exceto talvez para a avalia¢do e con-

trole da contaminagdo agricola difusa (Carter et al., 1987; Sokol et al., 1993; Loague, 1994).

oJaynby op apepijigessulnp e opueade|

Além disso, dificilmente se dispde de dados técnicos adequados e/ou recursos humanos sufi- Q-
cientes para se alcangar esse ideal. Necessita-se, portanto, de um sistema menos refinado e mais 9
genérico para o mapeamento da vulnerabilidade do aqiiifero. Tendo em vista objetivos mais =)
praticos, a solugdo por ora é produzir um mapa integrado da vulnerabilidade, desde que os ter- g
mos usados estejam claramente definidos e as limitagdes, precisamente descritas (Foster e g
Hirata, 1988). Essas salutares adverténcias foram elegantemente expressas na recente revisio @z

norte-americana (NRC, 1993), sob a forma de trés leis da vulnerabilidade da dgua subterranea:
® toda 4gua subterranea é vulnerdvel, em maior ou menor grau, a contaminac¢io
® aincerteza € inerente a qualquer avaliagio de vulnerabilidade a contaminacdo
®  os sistemas mais complexos de avaliagdo da vulnerabilidade apresentam o risco de

obscurecer o 6bvio e tornar indistintas as sutilezas.

Um indice absoluto de vulnerabilidade do aqiiifero & contaminagio é bem mais ttil (do que
as indicagdes relativas) para todas as aplicagdes praticas no planejamento do uso do solo e no

controle da emissdo de efluentes. Pode-se desenvolver um indice absoluto integrado desde que

cada categoria de vulnerabilidade seja definida com clareza e consisténcia (Tabela 1.1). E possivel,
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Figura 1.1 Interacdes entre os componentes da carga contaminante de
subsolo e a vulnerabilidade do aqiiifero a contaminacdo como fator
8 determinante do perigo de contaminacéao do aquifero
Z
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Tabela 1.1 Definicdo pratica das classes de vulnerabilidade do aqiiifero

CLASSE DE VULNERABILIDADE DEFINICAO CORRESPONDENTE

Extrema vulnerdvel @ maioria dos contaminantes com impacto

rdpido em muitos cendrios de contaminagao

Alta vulneravel a muitos contaminantes (exceto os que sdo
fortemente adsorvidos ou rapidamente transformados)
em muitas condicdes de contamina¢io

(g
=
p
]
T\
(@)
<
(@)
o

Moderada vulnerdvel a alguns contaminantes, mas somente

quando continuamente lancados ou lixiviados

L4

Baixa vulnerdvel somente a contaminantes conservadores,
a longo prazo, quando continua e amplamente
langados ou lixiviados

Insignificante presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical
significativo de dgua subterranea (percolacio)

assim, superar a maioria das objecdes (talvez todas) que geralmente se colocam ao uso de
um indice de vulnerabilidade integrado e absoluto como estrutura para a avaliagio do

perigo de contamina¢io da dgua subterranea e para a formulagdo de politicas de prote¢io.

Aplicacio do indice de Vulnerabilidade GOD m

O método GOD de avaliagdo da vulnerabilidade do aqiiifero & contaminagio foi amplamente

testado na América Latina e no Caribe durante a década de 1990 (Tabela 1.2) e, gracas a sua

simplicidade conceitual e de aplicagao, é o método preferido dentre os descritos neste guia.

oJajinby op apepijigessujnp e opueadel

Para determinar a vulnerabilidade do aqiiifero a contaminagio, sio considerados dois

fatores bdsicos: 7
® o nivel de inacessibilidade hidraulica da zona saturada do aqiiifero g
®  acapacidade de atenuacio dos estratos de cobertura da porgao saturada do aqiifero. S
Esses fatores, no entanto, nio podem ser medidos diretamente e dependem, por sua vez, da 3
combinagdo de outros pardmetros (Tabela 1.3). Uma vez que geralmente nio se dispoe de dados v§
sobre muitos desses parametros, a simplificagdo da lista é uma medida inevitdvel se o objetivo é 81

desenvolver um esquema de mapeamento da vulnerabilidade do aquiifero a contaminagio.

Com base em tais consideragoes, o indice de vulnerabilidade GOD (Foster, 1987; Foster

e Hirata, 1988) caracteriza a vulnerabilidade do aqiiifero a contaminacio tendo em

conta os seguintes parametros (geralmente disponiveis ou facilmente determinados):

® o confinamento hidraulico da dgua subterranea no aquifero em questio

® os estratos de cobertura (zona vadosa ou camada confinante), em termos da
caracteristica hidrogeoldgica e do grau de consolidacio que determinam sua

capacidade de atenua¢do do contaminante

® a profundidade até o lencol fredtico ou até o teto do aqiiifero confinado.
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Quadro 1.1
Vulnerabilidade dos aqiiiferos semiconfinados — dados de campo obtidos em Le6n, México O
CcC
E importante notar que um aqiiifero semiconfinado com baixa vulnerabilidade a contaminacao pode ser seriamente afetado, a longo >
prazo, por contaminantes persistentes (como cloreto, nitrato e certos compostos organicos sintéticos) despejados continuamente _I
na superficie do solo. Essa possibilidade deve ser levada em consideracio sempre que se avalia o perigo de contaminacdo de pogos ms
que exploram tais aqiiiferos. 2
; : ; ; ; N
® Ledn (Guanajuato) € uma das cidades que mais crescem no (@)
Meéxico e um dos mais importantes centros de producio de (A) Atenuacdo do cromo nos solos da area de irrigagdo
artigos de couro e fabricacio de calcados da América Latina. A com aguas residuais
cidade se localiza num drido vale tectonico de planalto, repleto Cr total no solo (mg/kg) oW
—
de uma mistura de depositos aluviais, vulcanicos e lacustres oo
P d o 0 100 200 0 100 200
que formam um complexo e denso sistema multiaquifero. 0 ‘ ‘ ‘ ‘ <
Q)
e
® Uma parte substancial do suprimento de dgua municipal 02 &
provém de pogos a jusante, que extraem dgua de um aqiiifero 7 8_
semiconfinado localizado a 100 metros de profundidade. Um E g
[
dos pogos situa-se em local em que as dguas residuais T 0,4 - <
iel
municipais tém sido aplicadas, hd vdrias décadas, para a 5 %
irrigacio agricola. A irrigacio ineficiente caracteristica do < 0.6 @
2 g 3 . = U,of i Q
reuso de aguas residuais resulta numa recarga substancial (e o o
continua) ao sistema de dgua subterranea local. Assim, os 5
niveis de dgua subterranea permanecem ali a 10 metros da 0,8} 8_
superficie do solo, embora as dreas vizinhas venham sofrendo g
constantes declinios no correr do tempo, a taxas de 1a 3 1ol i o
metros por ano. ’ . . . =
campo muito tempo leito da antiga lagoa Q.
irrigado com aguas de dguas residuais gh\
@ As 4guas residuais historicamente inclufam uma significativa residuais @
parcela de efluentes industriais com concentragdes muito - / g,
altas de cromo, carbono organico e salinidade em geral. O
Pesquisas de campo detalhadas realizadas em meados da - . . R )
4 d P # s N 5 ~ (B) Variacdo da qualidade da agua subterranea sob a 3
dec;}da de 1990 pela Comissdao Nacional fle Agua — Gestao 4rea de irrigacdo com aguas residuais &
de Aguas Subterraneas e pelo Servico de Agua Potavel de 3
: o - FONTE DA POCO POGOS PARA ]
Leo6n revelaram que a maioria dos elementos contaminantes ¢ )
% ABASTECIMENTO
; ) S N . AMOSTRA RASO PADRAO TR 1O vQ)
(incluindo micrébios patogénicos e metais pesados) eram PUBLICO 81
rapidamente atenuados ou adsorvidos no perfil do subsolo profundidade 30m 200-300 m
1 : - -~ ; : da amostra
(Figura A). Muito poucos atingiam o aquifero semiconfinado
(Stuart e Milne, 1997), cuja vulnerabilidade 4 contaminacio EC (pS/em) 3400 1000
elo sistema GOD se classificaria na categoria baixa.
P & Cl (mg/l) 599 203
® No entanto, os contaminantes persistentes — em particular HCO; (mg/l) 751 239
a salinidade indicada pelas concentracoes de Cl (Figura B)
— penetravam de fato no aqiiifero semiconfinado e NO; (mgfl) 13,5 6,0
ameagavam a qualidade e a seguranca do abastecimento Na (mg/l) 227 44
de dgua municipal nessa drea (Stuart e Milne, 1997). L )
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Table 1.3 Fatores hidrogeolégicos que controlam a vulnerabilidade do aqiiifero a contaminag

COMPONENTE DE

DADOS HIDROGEOLOGICOS

Capacidade de
Atenuacao

VULNERABILIDADE idealmente necessarios normalmente disponiveis
Inacessibilidade grau de confinamento do aqiiifero tipo de confinamento da dgua subterranea
Hidraulica

profundidade até o lencol fredtico ou a  profundidade até o lengol fredtico ou o
posicdo da dgua subterranea teto do aqiiifero confinado

condutividade hidrdulica vertical e teor de
umidade da zona niao saturada (zona
vadosa) ou camada confinante

distribui¢do granulométrica dos sedimentos  grau de consolidacio/fissuracio
e fissuras na zona vadosa ou camada
confinante

mineralogia dos estratos na zona vadosa  caracteristica litologica desses estratos
ou camada confinante

desses estratos

Esses pardmetros abrangem, ainda que apenas no sentido qualitativo, a maioria dos que

constam na Tabela 1.3.

A metodologia empirica proposta para estimar-se a vulnerabilidade do aquifero a

contamina¢do (Foster e Hirata, 1988) envolve alguns estdgios distintos:

primeiro, identificacio do tipo de confinamento de dgua subterrinea, com a
posterior indexa¢do desse parimetro na escala de 0,0-1,0

segundo, especificagdo dos estratos de cobertura da zona saturada do aqifero em
termos de (a) grau de consolidagio (e, portanto, provavel presenca ou auséncia de
permeabilidade por fissuras) e (b) tipo de litologia (e, portanto, porosidade indiretamente
dindmico-efetiva, permeabilidade da matriz e teor de umidade da zona nio saturada ou
retengao especifica); isto leva a uma segunda pontuagdo, numa escala de 0,4-1,0
terceiro, estimativa da profundidade até o lencol fredtico (de aqiiiferos nio
confinados) ou da profundidade do primeiro nivel principal de dgua subterranea

(para aqiiiferos confinados), com posterior classificacio na escala de 0,6-1,0.

O indice final integral de vulnerabilidade do aqiiifero é o produto dos trés indices desses

parametros (Figura 1.2). Note-se que a figura apresenta algumas modificacdes em relagdo a

versdo original (Foster e Hirata, 1988), como reflexo dos resultados obtidos com as expe-

riéncias de aplica¢ao desse método durante a década de 1990. As modificagdes incluem:

uma pequena reducdo nos indices do parametro “distancia até a dgua subterranea”
uma simplificacdo na caracterizagio geoldgica da “ocorréncia de estratos de cobertura
para “rochas potencialmente fraturadas de vulnerabilidade intrinseca intermediaria”
elucidacdo do fator “grau de confinamento da dgua subterrdnea”, com respeito aos

aquiferos semiconfinados.
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Figura 1.2 Sistema GOD para avaliacdo da vulnerabilidade do aqiiifero a contaminacéo
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da zona vadosa ou camada fOtFma‘;‘;’f?S magmlétic.as/ vul‘gggica calcrete + CONSOLIDADA |
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DO AQUIFERO "R A Y 23
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3 DO AQUIFERO A
INSIGNIFICANTE BAIXA MEDIA ALTA EXTREMA CONTAMINA;;\O

E importante notar que, nos lugares com uma seqiiéncia varidvel de depdsitos, para a
especificagdo da ocorréncia de estratos de cobertura deve-se selecionar a litologia pre-

dominante ou limitante, em termos de sua permeabilidade.

No esquema GOD, poderia ter sido utilizada uma subdivisido descritiva dos dep6sitos
geologicos (contendo caracteristicas minerais e tamanho dos grdos), o que pareceria
mais simples de aplicar. No contexto, porém, da vulnerabilidade a contaminacio, a clas-
sificacdo genética reflete melhor fatores importantes, tais como a estrutura deposicional,
e por isso adota-se um sistema hibrido (compativel com os que se utilizam para muitos
mapas geoldgicos). Quase todos os sedimentos presentes na classificagido (Figura 1.2)
sao depdsitos geoldgicos transportados. No entanto, dois outros tipos de dep6sito sao
mantidos em virtude de sua disseminada distribuicdo — os solos residuais profundos

(como as lateritas do cinturdo tropical) e os calcretes desérticos (um dep0sito in situ).
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No ambito da classificagio dos estratos de cobertura, havia a preocupagio de que se
desse demasiada aten¢io a condutividade hidrdulica e porosidade efetiva (e, portanto, ao
tempo de recarga mais do que a atenuagio do contaminante). Nesse caso, a vulnerabi-
lidade se tornaria (incorretamente) uma medida de quando (em vez de se e quais) os
poluentes atingiriam o aqiiifero. Por isso, a principal énfase estd na probabilidade de exis-
tirem fraturas bem desenvolvidas, uma vez que estas podem favorecer o fluxo preferen-
cial, mesmo em estratos porosos como alguns arenitos e calcarios (Figura 1.3). A pos-
sibilidade de tal fluxo é considerada o fator mais crucial no aumento da vulnerabilidade

e na reducio da atenuacdo dos contaminantes, ja que a sobrecarga hidrdulica (do fluido)
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é responsavel por muitos casos de contaminacio.

O esquema de vulnerabilidade GOD original ndo incluia um estudo explicito do solo, no sen-

ao

tido agricola. No entanto, a maioria dos processos que provocam a atenuacio e/ou elimi-

~

nac¢do dos contaminantes no subsolo ocorre com muito mais freqiéncia na zona biologica-
mente ativa do solo, como resultado do maior teor de matéria organica, do maior contetido
de mineral argiloso e da presenc¢a mais numerosa de populagdes bacterianas. Uma possivel
modificacio ao método (GODS) inclui um indice de suscetibilidade de lixiviagio do solo
(baseado em classificacao feita de acordo com a textura e o contetido organico do solo),
como um quarto passo capaz de reduzir a pontua¢ao geral em algumas areas de alta vulnera-
bilidade hidrogeolégica. Dentro de dreas urbanas, o solo com freqiiéncia é removido durante
as construgdes ou, em escavacdes (como pogos, valas ou lagos), a carga poluente no subsolo
¢ aplicada abaixo de sua base, razdo por que se deve assumir que a zona do solo é ausente e

utilizar a vulnerabilidade hidrogeoldgica nio corrigida.

Figura 1.3 Desenvolvimento e conseqiiéncias do fluxo preferencial na
zona vadosa
PARTICULAS COLOIDAIS

CARGA {ONS MOVEIS COMPOSTOS MAIS TRANSPQRTADAS
CONTAMINANTE SOLUVEIS DENSOS QUE A AGUA PELA AGUA
NO TERRENO  (cloreto, nitrato) ~ (DNAPLs, creosoto) (bactérias, virus)
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fluxo advectivo e difusivo fluxos em caminhos
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SATURADA
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Comparagao com Outros Métodos m

Encontram-se, na bibliografia sobre o assunto, outros esquemas de avaliacio da vul-
nerabilidade do aqiiifero a contaminagio, os quais podem ser classificados em trés gru-

pos principais, de acordo com a abordagem adotada (Vrba e Zaporozec, 1995).

® Ambientes hidrogeoldgicos: baseiam a avaliacio da vulnerabilidade, em termos
qualitativos, nas caracteristicas gerais do ambiente, usando mapas temdticos
(p. ex., Albinet e Margat, 1970).

® Modelos analogos: utilizam expressdes matemdticas para os parametros essenciais
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(como tempo de transito médio na zona vadosa) como indicadores do indice de
vulnerabilidade (método EC/Fried em Monkhouse, 1983).

® Sistemas paramétricos: usam parametros selecionados como indicadores de

vulnerabilidade e aplicam seu espectro de valores e intera¢des para produzir
alguma forma de indice de vulnerabilidade relativo ou absoluto (exemplos desse
método incluem Haertle, 1983; o DRASTIC de Aller et al., 1987; além da
metodologia GOD aqui descrita). Outro método digno de nota nessa categoria é o
EPIK, desenvolvido especificamente para aqiiiferos cdrsticos e discutido por
Doerfliger e Zwahlen (1998), Gogu e Dassargues (2000) e Daly ez al. (2001).

O mais conhecido dentre esses métodos é o DRASTIC, que tenta quantificar a vulnera-
bilidade relativa pela soma dos indices ponderados obtidos para sete varidveis hidrogeol-
gicas (Tabela 1.4). A ponderacdo para cada varidvel é informada entre parénteses, mas
muda (especialmente no caso dos parametros S e T) quando se considera somente a vul-

nerabilidade a contaminacio agricola difusa.

ynby op spepijiqesauinA e opueade|y : | g

O método foi objeto de varias avaliagdes (Holden et al., 1992; Bates et al., 1993; Kalinski

et al., 1994; Rosen, 1994). Todas elas revelaram os diversos beneficios e as inimeras defi- g
ciéncias dessa metodologia. No total, considera-se que o método tende a gerar um indice de Q-
vulnerabilidade de importancia bastante vaga. Isso se deve a interacio de um excesso de Q
parametros ponderados, alguns dos quais apresentam forte correlagdo e sobreposicao. O =
Q
fato de que se podem obter indices similares por meio de uma combina¢io muito diferente 3
de situagdes hidrogeoldgicas pode ocasionar riscos na tomada de decisdo. g
v
Q2
(@)

Tabela 1.4 Fatores e ponderacdes no indice de

vulnerabilidade DRASTIC

® Distancia até a agua subterranea (X5) @ Aspecto Topografico (X1)
® Taxas de Recarga natural (X4) ® Impacto (efeito) da zona vadosa (X5)
® Meio Aquifero (X3) ® Condutividade hidraulica da zona

saturada (X3)
® Solo (X2)

25



O
=
Z
)
NS
=
<
-
O

ao

Mapeando a Vulnerabilidade do Aqiifero a Contaminag

.
.

B1

Protecdo da Qualidade da Aqua Subterranea : um guia para empresas de abastecimento de dgua, 6rgaos municipais e agéncias ambientais

Quadro 1.2
Mapeamento da vulnerabilidade do aqiiifero a contaminagéo no Vale de Cauca, Colombia, com a incorpo-
racao de um fator de cobertura do solo

Alguns profissionais da América Latina propuseram wma modificacio no método GOD de avaliacdo da vulnerabilidade do agiiifero a
contaminacdo, que consiste em acrescentar um fator relativo a capacidade de atenuacio da cobertura do solo, baseado exclusivamente
na textura. De maneira geral, considera-se vilido incluir um “fator de solo”, embora ndo em dreas onde o perfil do solo pode ter sido
removido ou alterado e ndo em casos em que a carga contaminante seja aplicada abaixo da base do solo. Além disso, se hd que se incluir
um fator de solo, é preferivel based-lo na espessura do solo e em outras propriedades que influenciem mais diretamente a desnitrificacdo

e a atenuacdo in situ de pesticidas (a saber, a textura e o teor de matéria organica do solo).

® O Vale de Cauca possui os maiores reservatorios de dgua os valores de S de acordo com as caracteristicas da textura
subterranea da Colombia, e seus aqiiiferos permitem do solo, que varia de muito fina (predominantemente
atualmente uma extracdo de cerca de 1000 Mm?/a, que é argilosa) a muito grossa (2 maneira de cascalhos),
de fundamental importancia para o desenvolvimento apresentando 4dreas com mais de 0,5 metro de espessura.

econdmico do vale e garante o abastecimento de dgua

para vérias cidades, entre elas, Palmira, Buga e regides de @® Tracou-se um mapa dos valores desse fator de cobertura

Cali. O vale é um importante acidente tectdnico, com do solo que foi depois sobreposto ao mapa do indice

uma grande espessura de depositos sedimentares mistos GOD de vulnerabilidade do aqiiifero. Nas dreas onde a

no qual predominam o leque aluvial e depésitos lacustres. cobertura do solo estava bem preservada e era

significativamente espessa, o valor do indice GOD sofreu
® Com o objetivo de fornecer uma ferramenta para o uma redugdo correspondente (Paez, 1999).

planejamento do uso do solo, a fim de proteger esses

reservatorios, o 6rgio local de recursos hidricos (a ® A Agéncia Ambiental da Inglaterra e Pais de Gales também

Corporacio do Vale de Cauca) fez um mapeamento da incluiu um fator de solo em seu mapeamento da

vulnerabilidade dos aqiiiferos & contaminacio utilizando o vulnerabilidade do aqiiifero. Este se baseia num conjunto de

método GOD. Foi introduzida uma modificacio (sugerida propriedades do solo que determinam a suscetibilidade a

originalmente pelo Departamento de Engenharia Hidraulica lixiviagao, mas seu efeito limita-se a reduzir potencialmente

e Ambiental da Pontificia Universidade do Chile) que o nivel da vulnerabilidade mapeada nas zonas rurais, e ndo é

incorporava um fator S relativo a capacidade da cobertura considerado funcional nas 4reas urbanas — onde a alteracao

do solo de atenuacdo dos contaminantes. A metodologia dos perfis do solo provocada por obras de engenharia esta

modificada (conhecida como GODS) consiste em atribuir em toda parte (Foster, 1997).

4 N

Valor do indice GOD (0,0-1,0)
Tiro bE | | | | | | |
argila nao I q o argila areia grossa € | pouco espessa/
ECO)BSEgIg RA ST argila siltosa silte areia siltosa SR e cascalho T
0,5 0,6 0,8 0,9 1,0
| | | i | |
| | | | [ | | | | | |
VULNERAB'L'QADE 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
DO AQUIFERO A LNETEN BAIXA MEDIA ALTA EXTREMA
CONTAMINACAO FICANTE
(Valor do Indice GODS)
A /
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Note-se especialmente que:

® o método subestima a vulnerabilidade dos aqiiiferos fraturados (em comparacao
aos nao consolidados)

® ainclusdo de um pardmetro que expresse a mobilidade do contaminante na zona
saturada é uma complica¢do desnecessaria (por razdes ja explicitadas)

® o método introduz o parimetro de recarga natural, mas qualquer ocupagio do solo

altera fortemente esse fator. Assim, ndo ha sentido em calcular uma recarga natural

que sera modificada pela atividade potencialmente contaminante.
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Limitacoes Necessarias para o Mapeamento da Vulnerabilidade m

Algumas condicdes hidrogeoldgicas constituem problema para o mapeamento e a

avaliag¢do da vulnerabilidade do aqiiifero a contaminacio:

Ld

® a presenca de corpos de dgua superficiais indefinidos (permanentes ou intermitentes),
fundamentalmente devido a incerteza na avaliacio de sua condicio hidriulica, na
defini¢ao da qualidade da dgua superficial e na capacidade de atenuagio do sedimento
de fundo. Entretanto, é essencial indicar as se¢des potencialmente influentes desses
corpos de dgua que atravessam os aqiiiferos nao confinados)

® a exploragio excessiva do aqiiifero, que pode variar a profundidade do lencol
freatico e mesmo o grau de confinamento do aqiiifero. E certo, porém, que tais
efeitos sdo pouco significativos no sistema de indexagdo proposto

® argilas excessivamente consolidadas (e, portanto, potencialmente fraturadas),

gerando incertezas quanto a magnitude dos componentes de fluxo preferencial.

Os mapas de vulnerabilidade servem apenas para avaliar o perigo de contaminac¢io da
agua subterranea associado as descargas de substancias que ocorrem na superficie do ter-
reno em fase liquida dissolvida. Ndo devem ser usados, a rigor, para avaliar o perigo de:

® contaminantes despejados abaixo do subsolo (como pode ocorrer em caso de

oJaynby op apepijigessulnp e opueade|

vazamentos de grandes tanques de armazenagem subterrineos, de lixiviagio de Q-
aterros de residuos s6lidos sob a camada de solo e com retirada da zona vadosa, 9
de descargas efluentes em pedreiras e mineragoes etc.) g,.
® derramamento de solventes organicos sintéticos imisciveis (DNAPLs). 3
Os dois exemplos acima provavelmente resultardo em alto risco de contaminagio, 8
qualquer que seja a vulnerabilidade do aqiiifero. A tdnica coisa a considerar, em tais vgn

circunstancias, serd a intensidade e provavel duragido da carga. O indice e 0 mapa de
vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo conservam sua validade técnica desde
que se esclareca que esses tipos de carga contaminante ndo sio considerados pelo
método proposto e que tais praticas necessitam de controle especifico, a despeito das

condi¢bes do campo.

Outra condi¢do que requer um procedimento especial € a existéncia de dgua subterranea
de qualidade naturalmente baixa (em geral salina) a pouca profundidade. Isso demanda

um mapeamento especifico, j4 que tais aqiiiferos geralmente nio merecem protecio

especial, mesmo em casos de alta vulnerabilidade a contaminagio antropogénica.
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Figura 1.4 Interpretacdao da vulnerabilidade a contaminacado
em agqiiiferos semiconfinados

Problema: usando o método GOD, o fator O
e representa a litologia das camadas cc.)nﬁ.nantes
lencol ou das zonas nio saturadas, mas é dificil

fredtico E== determinar isso em agqiiiferos semiconfinados
aquifero raso

Solucdo: considere a parte menos espessa do
| aquitarde e calcule o fator O como um valor
ponderado de diferentes materiais (zona
vadosa, aquifero raso e aquitarde)
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aquitarde S—

aquifero
semiconfinado
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Problema: usando o método GOD, o fator D é
lencol  20na vadosa Bh a distancia entre a superficie do terreno e o

freatico lengol freatico ou a presenca de dgua, mas

1 qual é o valor correto para os aquiferos

semiconfinados?

quif

Solucéo: use a profundidade do aquifero (A+B)

aquifero
semiconfinado

Problema: aqiiifero raso com agua de baixa
lencol qualidade cobrindo o aquifero semiconfinado
fredtice que requer prote¢ao

Solucéo: considere o aquifero raso como uma
I fonte potencial de contaminagio e utilize as
caracteristicas do aquitarde somente para os
fatores O e D
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Problema: inversao hidraulica causada por
extragdo de dgua subterranea do aquifero
profundo

superficie

zona vadosa ||piozométrcay

lencol
fredtico

Solucdo: use o fator G adequado a nova
condig¢do hidraulica e trate os aquiferos

aquifero
@ s
— L\ | . .
profundos como semiconfinados ou cobertos

aquitarde

aquifero
semiconfinado
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Problemas no Mapeamento da Vulnerabilidade m

A criagdo do mapa de indices de vulnerabilidade GOD segue os procedimentos adota-
dos na Figura 1.5. Isso pode ser feito manualmente tragando-se o contorno de cada um
dos trés fatores e sobrepondo-os em um mapa final. Outra op¢do, cada vez mais uti-

lizada, € a tecnologia do SIG (Sistema de Informacdes Geograficas).

Na maioria dos casos, dispoe-se de mapas hidrogeoldgicos e/ou estudos de recursos

hidricos subterraneos, os quais geralmente contém os dados bdsicos necessdrios.
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No entanto, com freqiiéncia é necessdrio suplementar essas informag¢des com o

estudo de mapas geoldgicos e registros de perfuracio de pocos e, as vezes, com

inspecdo de campo.

L4

(A) Método para Aqiiiferos em Camadas

Uma das dificuldades mais freqiientes no mapeamento da vulnerabilidade do aqiiifero a

contaminagdo € a presenca de camadas de estratos com propriedades hidraulicas muito

distintas, incluindo a permeabilidade. A estratificagdo é uma caracteristica fundamental

das formacoes geoldgicas sedimentares e vulcanicas, as quais incluem quase todos os

aquiferos maiores e muitos dos menores. Pode haver problemas quando ela ocorre:

® acima do lencol fredtico regional, dando origem a aqiiiferos suspensos ou aqiiiferos
nio confinados cobertos (em que a média ponderada ou os valores-limites das

propriedades relevantes precisam ser considerados), e

Figura 1.5 Producdo de mapa de vulnerabilidade usando o sistema GOD

aquiifero ndo confinado

oJajinby op apepijigessujnp e opueadel

aquiifero
semiconfinado GRAy DE CONFI[\JAMENTO =
HIDRAULICO DA AGUA Q)
SUBTERRANEA =
—
Q
areia e silte 3
fluvioglacial - 5
9 OCORRENCIA DE ESTRATOS =
DE COBERTURA v
. . . ~ Qn
(litologia e consolidagado) o

DistANcia ATE o LencoL
FREATICO OU O TETO DO
AQUIFERO CONFINADO

VULNERABILIDADE
DO AQUIFERO A
extrema CONTAMINACAO
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®  abaixo do lencol fredtico regional, provocando o semiconfinamento dos aqiiferos
profundos (isso requer uma decisdo firme e clara sobre qual aqiifero serd
representado pelo mapeamento da vulnerabilidade, com uma avaliagdo condizente
da capacidade de atenuagio dos estratos de cobertura).

Deve-se entdo adotar o método de classificagao detalhado na Figura 1.4 para calcular a

vulnerabilidade e fazer um registro (por meio de simbologia adequada) do qual também

conste um aquifero local de cobertura (mais vulnerdvel).
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(B) Nivel de Simplificacao Necessario

E preciso enfatizar que os mapas de vulnerabilidade de aqiiifero a contaminacio destinam-

se a fornecer uma estrutura geral na qual se possam basear as politicas de proteciao da dgua

subterranea. Trata-se, no entanto, de duas coisas distintas, em termos tanto conceituais

ao

quanto funcionais. A primeira deve consistir numa representacao simplificada (embora
factual) dos melhores dados cientificos disponiveis sobre o ambiente hidrogeoldgico, nem
mais nem menos. Essa estrutura geral nao elimina a necessidade de examinar em detalhes

o quadro das atividades potencialmente poluentes antes se decidirem as politicas.

Os mapas de vulnerabilidade do aqiiifero visam fornecer uma primeira indica¢do geral do
perigo potencial de contaminagdo da dgua subterranea. Assim, os profissionais de regu-
lagdo, planejamento e desenvolvimento territorial e ambiental estario mais bem municia-
dos para avaliar novas propostas de desenvolvimento e prioridades no controle da conta-
minag¢io e no monitoramento da qualidade da dgua subterranea. Esses mapas, portanto,
se baseiam nas melhores informagoes disponiveis a época em que foram produzidos e

necessitam de atualiza¢des periddicas.

Na teoria e na prética, requerem grande simplificagio das varia¢des geologicas e dos
processos hidrogeoldgicos (naturalmente complexos). Ademais, questdes especificas
precisam ser respondidas por investigacdao de detalhe no local, mas geralmente é possivel
aplicar a mesma abordagem filos6fica e metodoldgica aqui enunciada a avaliacio do

perigo de contaminacdo da agua subterranea.

Mapeando a Vulnerabilidade do Aqiifero a Contaminag

Os dados necessarios para a avaliagio da vulnerabilidade do aqiifero a contaminagao

.
.

— e para os cadastros de cargas contaminantes de subsolo — devem (sempre que possivel)

B1

ser desenvolvidos numa plataforma SIG adequada, a fim de facilitar a interagio, a
atualizacdo e a apresentacdo dos resultados. Podem-se usar cores distintas para as prin-
cipais divisdes litologicas dos estratos de cobertura da zona saturada, com diferentes
densidades de cor para cada subdivisio da profundidade até a dgua subterranea,
criando-se assim um mapa composto que, além do indice de vulnerabilidade, também

apresentaria os fatores que o geraram.
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Delimitacdo das Areas de
Protecao das Fontes de
Abastecimento de Agua
Subterranea

As dreas de protecdo das fontes de abastecimento de dgua subterranea (chamadas de
wellhead protection areas, nos Estados Unidos) devem ser delimitadas a fim de pro-
porcionar especial vigilancia contra a contaminag¢do das fontes de dgua destinadas ao
abastecimento publico. A mesma recomendacdo é vilida no caso de fontes desen-
volvidas para outros usos potencialmente suscetiveis, especialmente no caso de

envase de dguas minerais, que nao recebem nenbum tipo de desinfeccio.

Bases para Definir o Perimetro das Areas

O conceito de prote¢io das fontes de abastecimento de dgua subterranea foi estabelecido
ja hd muitas décadas, fazendo parte dos codigos juridicos dos paises europeus. No entanto,
a constante ampliagdo dos conhecimentos hidrogeoldgicos e as freqiientes mudangas no
tipo de ameagas a qualidade da dgua subterranea implicaram alteragdes significativas no
conceito, que requerem consolidacio (US-EPA, 1994; NRA, 1995; EA, 1998).

Um fator importante que influencia o perigo representado por uma atividade antrdpica é sua
proximidade de uma fonte de abastecimento subterranea (poco ou nascente). A ameaca de

contamina¢io depende especificamente dos seguintes fatores:

® se a atividade estd localizada dentro da zona de captura (no subsolo) dessa fonte
de abastecimento (Figura 2.1), ou seja, de sua recarga ou zona de contribui¢ao

® o tempo de transito horizontal da dgua subterranea no aqiiifero, desde o local da

atividade, até o ponto de extra¢iao da fonte de abastecimento.
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Figura 2.1 Distincdo entre zona de captura e zona de influéncia de um
poco de producgao

a) perfil vertical
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B2: Delimitacdo das Areas de Protecao das Fontes de Abastecimento de Agua Subterranea
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As areas de prote¢do das fontes de abastecimento (APFs) — também conhecidas como
perimetros de prote¢do — devem ser protegidas contra:

®  contaminantes que se degradam com o tempo, caso em que o tempo de residéncia
no subsolo é a melhor medida de proteciao

® contaminantes nao degradaveis, caso em que se deve providenciar uma diluicao

associada ao fluxo principal.

As duas medidas sdo necessdrias para uma prote¢do completa. A dilui¢do dos contami-
nantes por meio dos mecanismos de adveccdo e dispersio associados com o fluxo de

dgua subterranea é geralmente a forma de atenuagio predominante. Entretanto, alguns
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contaminantes podem ser afetados por processos de degradagdo (ou decaimento) e

outros, como a adsor¢ao e a precipitacao.

A fim de eliminar completamente o risco de contaminacio inaceitavel de uma fonte de
abastecimento, todas as atividades potencialmente contaminantes teriam de ser
proibidas (ou totalmente controladas) dentro de toda a sua zona de captura. No
entanto, isso com freqiiéncia é impraticavel ou economicamente invidvel, em virtude
das pressodes socioecondmicas para o desenvolvimento. Assim, faz-se necessaria alguma

divisio da zona de captura, de modo que as restricdes mais rigorosas ao uso do solo
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sejam aplicadas somente nas dreas mais proximas da fonte.

Essa subdivisdo poderia basear-se em vdrios critérios, incluindo distancia horizontal,

[4:!

.
.

tempo de transito horizontal, propor¢io da drea de recarga, diluicio na zona saturada

I°d

e/ou capacidade de atenua¢io. Mas, para a aplicagdo geral, considera-se que o mais adequado

Iwl

é uma combinagdo dos critérios tempo de transito (horizontal) e distincia até a fonte. A
prote¢ido especial de uma parcela da zona de captura seria (sob certas circunstancias) a
solu¢do mais recomendada para reduzir a contaminagio agricola difusa, mas mesmo

nesse caso hd duvidas sobre qual parte seria melhor proteger.

’

Por meio de dados (e hipdteses) sobre as condigdes hidrogeoldgicas locais e as caracteristi-
cas da propria fonte de abastecimento de dgua subterranea, pode-se definir uma série de
zonas geralmente concéntricas na superficie do terreno ao redor da fonte. As trés zonas mais
importantes (Figura 2.2) estdo descritas abaixo (Adams e Foster, 1992; Foster e Skinner,
1995). Tendo em vista a prote¢io do abastecimento, as atividades de uso do solo mais
proximas das captagdes terdo de ser submetidas a niveis cada vez maiores de controle, o que

tende a variar de acordo com as condigdes e necessidades locais.

(A) Zona de Captura Total da Fonte

A drea de protegdo mais externa que se pode definir para uma fonte individual é sua zona
de captura ou de recarga. Esse é o perimetro dentro do qual toda a recarga do agqiiifero
(derivada quer de precipitacdo, quer de cursos d’dgua superficiais) serd captada na fonte de
abastecimento em questdo. Nio se deve confundir essa zona com a area de interferéncia
hidraulica ou cone de rebaixamento (zona de influéncia) causada por um pogo de bombea-
mento, que é maior no lado a jusante (Figura 2.1). As zonas de captura sio significativas ndo
apenas para a prote¢ao da qualidade, mas também em termos da gestao de recursos, uma

vez que, em situacOes de intensa explora¢do da dgua subterranea, podem também ser usadas

s

como dreas de conservagio dos recursos (ou reserva) para o suprimento de dgua potavel.

A zona de captura total é determinada, em drea, considerando-se o balango de agua, e, em
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geometria, pelo fluxo principal da 4gua subterranea. E a zona que fornece a produgio prote-
gida a longo prazo. Assim, supondo-se que o sistema de fluxo da dgua subterranea seja de

regime permanente (como normalmente acontece), sua drea serd determinada com base na

eoauells

taxa de recarga média a longo prazo. E preciso admitir, no entanto, que em longos periodos

de seca (quando a recarga de dgua subterranea é inferior 4 média), a zona de captura
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efetiva serd maior do que a protegida. Além disso, em dreas onde o aqiiifero estd confi-
nado abaixo dos estratos impermedveis, a zona de captura serd localizada longe do ponto

real de extra¢io da dgua subterrnea (Figura 2.2b).

Considera-se, de maneira geral, que a produgdo protegida é a extrag¢do anual autorizada
(licenciada ou outorgada), mas pode ser menos que isso nos pontos em que a quanti-
dade licenciada, na pratica, é:

® inalcangdvel, por exceder a capacidade hidrdulica da instalagao do pogo

® insustentavel, por exceder o recurso hidrico subterrdneo disponivel
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® exorbitante, por exceder demais a extracao real.

Em tais circunstancias, é melhor basear a produgio protegida em taxas de extracdao

recentes, illl’ltO com um aumento razoavelmente pI'CViStO.

ranea

(B) Zona de Protecao Microbiologica
Prevenir a ingestao de dgua subterranea contaminada com bactérias, virus e parasitas
patogénicos é de suprema importancia. Esses patdgenos entram nos aqiiiferos rasos

provenientes de fossas sépticas, valas de drenagem, latrinas, esgotos ou cursos de dgua

7’

tacdo das Areas de Protecdo das Fontes de Abastecimento de Agua Subter

superficiais contaminados, entre outros. Pocos mal construidos sdo particularmente
propensos a apresentar esse tipo de contaminac¢do. No entanto, exceto nos aqiiferos
mais vulnerdveis, a zona vadosa ou as camadas semiconfinantes tém capacidade de

atenuar esses contaminantes biologicos.

Uma drea de prote¢do interna baseada na distancia equivalente a um tempo de transito
horizontal médio na zona saturada tem sido amplamente adotada para a prote¢do con-
tra atividades que potencialmente infiltram virus, bactérias e parasitas patogénicos
(Foster e Skinner, 1995), como é o caso, por exemplo, das dguas residuais e dejetos
espalhados nas lavouras. No entanto, o tempo de transito real adotado em diferentes

paises em diferentes épocas apresentou variagdes significativas (de 10 a 400 dias).

Dados publicados (Lewis et al., 1982) sugerem que a distincia horizontal percorrida
pelos patégenos na zona saturada é governada principalmente pela velocidade do fluxo
da dgua subterrdnea. Em todos os incidentes registrados de contamina¢ido que provo-
caram enfermidades transmitidas pela dgua, a separa¢iao horizontal entre a fonte de
abastecimento de dgua e a origem da polui¢io patogénica era (no maximo) aquela per-

corrida pela dgua subterrdnea em 20 dias. Isso a despeito de saber-se que os patogenos

z

resistentes sdo capazes de sobreviver no subsolo por 400 dias ou mais. Ficou assim con-
firmado que 50 dias é um valor razodvel para se definir a zona (Figura 2.2), o que esta
em conformidade com a prética existente em muitos paises. Essa drea de protecao talvez

seja a mais importante de todas no que diz respeito a sadde publica, e, como seu

= tamanho é geralmente pequeno, sua imposi¢ao legal é mais ficil de implementar.

(]

N A experiéncia mostra que, nos aquiferos fissurados (com freqiiéncia muito heterogéneos
on

quanto as propriedades hidrdulicas), é prudente estabelecer um critério limite de 50 metros

de raio a partir da fonte de abastecimento.
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Figura 2.2 Esquema das zonas de captura de agua subterranea e dos
perimetros do tempo de tréansito ao redor de um po¢o e uma nascente
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2.2

Além disso, mesmo que os aqiiiferos estejam cobertos ou confinados sob camadas espessas
de baixa permeabilidade, a zona de 50 metros de raio é recomendada também como medida
de precaucio (Figura 2.2b), em virtude das incertezas do fluxo vertical e como protegao con-

tra obras de engenharia no subsolo, que poderiam comprometer a prote¢do da fonte.

(C) Zona Operacional de Captacao

A zona operacional da captagdo de dgua é a mais interna para a sua prote¢io, que com-
preende uma pequena area em superficie ao redor da fonte de abastecimento propriamente
dita. E preferivel que essa drea seja de propriedade e controle do extrator de d4gua subter-
ranea. Nio se deve permitir nessa zona nenhuma atividade que nao esteja relacionada com
a propria extragao da dgua, e mesmo essas atividades precisam ser cuidadosamente avaliadas
e controladas (Figura 2.3) para evitar a possibilidade de que os contaminantes atinjam a
fonte, seja diretamente, seja por meio de perturbacoes no terreno adjacente. Todas as ativi-
dades de manuten¢do do pogo nessa zona devem ter piso de concreto para prevenir a infil-
tracao de dleos e produtos quimicos. A instalacao de cercas é também uma pratica comum

para prevenir a invasdo por animais e atos de vandalismo.

A especificacdo da dimensdo dessa drea é necessariamente muito arbitrdria e depende, até
certo ponto, da natureza das formacdes geoldgicas locais, mas um raio de pelo menos 20
metros é altamente recomendavel (Figura 2.2a). As inspe¢des detalhadas da integridade

sanitaria, porém, devem cobrir uma drea maior, com raio de 200 metros ou mais.

(D) Outras Subdivisoes

Pode ser util subdividir ainda mais a zona de captura total da fonte, a fim de permitir con-
troles graduais do uso do solo para além da zona de prote¢io microbioldgica. Pode-se fazer
isso com base em mapa do tempo de transito das dguas subterraneas a partir da isdcrona de
fluxo horizontal de 500 dias, por exemplo (Figura 2.2a), que possibilitaria a atenuacio de
contaminantes de degradagio lenta. A escolha do tempo de percurso é um tanto arbitraria.
Na realidade, a grande importancia desse perimetro estd em proporcionar tempo para as
acoes de remediagio destinadas a controlar a disseminacdo de contaminantes persistentes
(pelo menos nos casos em que o incidente de contaminag¢ao é imediatamente reconhecido e

notificado), razao por que é chamado as vezes de zona de defesa interna da fonte.

Além disso, um mapa de isdcrona de fluxo horizontal de 10 anos ou mais (Figura 2.2a)
substitui as vezes o perimetro da zona de captura total da fonte em aqiiferos de grande
armazenamento com condi¢des de contorno e/ou regimes de extracio complexos, onde

o primeiro terd formato menos complexo e estard menos sujeito as incertezas cientificas.

Fatores que Controlam o Formato das Zonas

A delimitacdo da area de prote¢iao deve assumir, na maioria dos casos, que as condi¢oes
de fluxo em regime permanente (estado estaciondrio) da dgua subterrdnea realmente
existem. Com base nisso, os fatores que controlam a forma efetiva das vdrias zonas a

ser delimitadas estao resumidos na Tabela 2.1.
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Figura 2.3 Exemplos reais de areas de protecdo em pocos de
abastecimento publico
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a) zona operacional bem projetada, com boas condi¢cdes de drenagem e manutencdo, em area
rural arborizada

s

b) zona operacional mal dimensionada e com protecdo inadequada, ameacada por irrigacao
agricola com aguas residuais urbanas
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Quadro 2.1
Operacao de politica duradoura para as areas de protecdo das fontes de agua subterranea em Barbados

Este estudo de caso revela os beneficios de introduzir logo as dreas de protecio das fontes de abastecimento de dgua subterranea,

mesmo em situacoes nas quais ainda ndo se tem total compreensdo da natureza do regime de fluxo do aqiiifero e dos perigos de

contaminagdo. A¢oes suplementares sempre podem ser consideradas para reforcar, mais tarde, as disposicoes existentes.

® A ilha caribenha de Barbados depende muito da dgua ® Na época em que as medidas foram introduzidas, os
subterranea para seu abastecimento publico, extraindo principais perigos de contaminagao que se avistavam era a
cerca de 115 Ml/d de 17 pocos de producao num extensdo da urbanizacio com saneamento i situ ao redor da
aquiifero cdrstico de calcario altamente permeavel e capital, Bridgetown, e o vazamento das instala¢des comerciais
vulnerdvel a contaminagao. e domésticas para armazenamento de combustivel.
® O impacto potencial do desenvolvimento urbano e a No entanto, outras ameagas surgiram posteriormente
grande importancia estratégica dos suprimentos de dgua (Chilton et al., 1990), como:
subterranea levaram o governo de Barbados a - a substituicdo da tradicional lavoura extensiva de
estabelecer, trinta anos atrds, dreas de protecdo especiais cana-de-agucar por uma horticultura intensiva que
ao redor de todos os pogos de abastecimento publico. exigia muito mais aplicacoes de fertilizantes e
Os perimetros dessas dreas de prote¢do sdo definidos pesticidas
com base nos tempos médios de percurso da dgua - despejo ilegal de residuos sélidos industriais em
subterrdnea até os pogos, e o conjunto de restri¢des pequenas pedreiras de calcario abandonadas e
impostas encontra-se resumido na tabela abaixo. Essas langamentos de efluentes em pocos ndo mais usados.
restricdes, em sua maior parte, tém sido bem-sucedidas Foram entdao implantadas medidas para controlar e monitorar
na conservacao da qualidade da dgua de abastecimento. essas atividades.
4 )
Principais caracteristicas das zonas de controle do desenvolvimento
Zona Definicao do Profundidade Maxima Controles Controles
Limite Externo das Fossas Sépticas Domeésticos Industriais
1 tempo de nenhuma nenhuma residéncia nova; nenhum novo
percurso permitida nenhuma mudanga no despejo desenvolvimento
de 300 dias de dguas residuais existetntes industrial
2 tempo de 6,5 m tanque séptico com fossas separadas para ) .
percurso efluentes sanitdrios e outras dguas residuais FOdOS O.S .I'CS}du.OS
de 600 dias domésticas; nenhum sistema para escoamento 1ndustr1a1's .hqul-
da dgua de chuva na rede de esgoto; nenhum dos e?p eflﬁcados
tanque de combustivel novo pelo 6rgdo df?
recursos hidricos
3 tempo de percurso 13 m 0 mesmo que o anterior para as aguas > serdo despejados
5-6 anos residuais domésticas; tanques de combustivel em fossas com
submetidos a ensaio de estanqueidade profundidade
méxima igual a
4 outras 4reas sem limites despejo de dguas residuais domésticas; dos residuos
tanques de combustivel submetidos a domésticos
ensaio de estanqueidade J )
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Tabela 2.1 Fatores que determinam o formato e a extensao das areas

de protecao das fontes de abastecimento de agua subterranea*

AREA DE PROTECAO FATORES DE CONTROLE

Localizagdo e Formato Gerais  recarga e regime de fluxo do aqiiifero (drea/limite
de recarga, dreas naturais de descarga, condi¢io
hidrdulica das nascentes**, limites do aquifero,

confinamento do aqiiifero, gradientes hidrdulicos
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do agqiiifero)

presenca de outros pocos/obras em bombeamento™ *

Area da Zona de Captura da Fonte taxa de extragdo anual legalmente licenciada/protegida

[4:!

.
.

taxa anual de recarga da dgua subterranea®*

Perimetro das Zonas Internas distribui¢do da transmissividade do aqiiifero
Baseadas no Tempo de Transito espessura do fluxo dindmico do aquifero***
(mapa com isdcronas de S0 porosidade efetiva do aqiiifero* **

e 500 dias)

’

*  exclui mudangas no regime da dgua subterrdnea em decorréncia de atividades humanas,

como a construgao urbana e a mineracao

esses fatores geralmente variam com o tempo e provocam mudangas temporirias na
forma das zonas de captura e dos mapas de iscronas, mas nas formulagdes de regime
permanente sdo considerados os valores médios (ou, em algumas situagdes, o pior caso)
dindmica assim denominada em vista do fato de que, em aqiiiferos heterogéneos (e
especialmente fissurados), somente uma parte da espessura e/ou porosidade total (e, em
alguns casos, somente a menor parte) pode ser incluida no regime de fluxo para a fonte

de abastecimento de dgua em questdao

As zonas de prote¢ao microbioldgica geralmente apresentam geometria bastante simples, ten-
dendo a ter forma elipsdide ou circular como reflexo do cone de depressio ao redor do pogo
em bombeamento. Para aquiferos fissurados, a extensao da drea dessas zonas é muito
suscetivel aos valores considerados como espessura e porosidade efetivas do aqifero (Figura

2.4), enquanto seu formato é suscetivel a condutividade hidraulica do aqiifero.

Os principais fatores que determinam a geometria das zonas de captura da fonte em

s

geral sdo o regime de recarga e as condi¢oes de contorno do aqiiifero (Adams e Foster,
1992). Seu formato pode variar desde muito simples a altamente complexo. Os for-

matos mais complexos podem ser resultado das interagdes varidveis entre a dgua sub-
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terranea e os rios, dos efeitos da interferéncia de outras extragdes de dgua subterranea
e/ou das variacdes nas propriedades hidraulicas do aquifero. Nos casos em que a fonte

de abastecimento estd localizada a grande distancia dos limites do aqiiifero e/ou onde a

eoauells

taxa de extra¢do é pequena, o gradiente hidrdulico é ingreme e a transmissividade do

aquifero € alta, serdo delimitadas dreas de protecdo longas e estreitas.
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Figura 2.4 Suscetibilidade do perimetro com tempo de transito de
50 dias a interpretacdo das propriedades do aqiiifero fissurado
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axial 40m)

CASO A
isocrona de 50
dias (comprimento
axial 1270m)

zona de captura total

O
=
Z
)
“u
-
<
>
O

\\\‘

DIVISOR DE AGUA SUBTERRANEA REGIONAL

ranea

-

’

Delimitacdo das Areas de Protecdo das Fontes de Abastecimento de Agua Subter

da fonte de agua CASO A B
subterranea espessura 10 | 200
efetiva (m)

prosidade 0,02 | 0,40
0 km 1 efetiva

m Limitacoes do Conceito de Area de Protecao das Fontes

O conceito de drea de protecao das fontes (APF) é simples e robusto, como facilmente
percebem as pessoas encarregadas de planejar os usos do solo e de tomar as dificeis decisdes
publicas geradas pelas politicas de prote¢do da dgua subterranea. No entanto, muitos desafios
técnicos podem surgir na disputa entre os que exigem um grau maior de protegio e os que dese-
jam menos restri¢des, € o teste de qualquer conceito é sua capacidade de conciliar antagonis-

mos no contexto das circunstancias presentes (Foster e Skinner, 1995).

z

E ficil definir e implementar as APFs quando se trata de pocos e campos de pocos
municipais importantes, localizados em aquiferos relativamente uniformes que nao
sofrem exploragdo excessiva, mas tentar defini-las a despeito das condi¢des e restri¢oes

locais é um exercicio valioso e instrutivo.

(A) Problemas Comuns e Solugoes

.
.

Ha uma série de situagdes hidrogeoldgicas que representam consideraveis complicagoes

B2

para a aplicagdo do conceito:

®  alimitagdo mais séria surge quando os aqiiiferos estdo sujeitos a bombeamento intenso,

sazonalmente varidvel, para irrigagdo agricola ou resfriamento industrial, visto que a
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Figura 2.5 Efeito dos varios tipos de condi¢6es de contorno e de interferéncia
hidraulica no formato e na estabilidade das zonas de captura da fonte de
abastecimento de agua subterranea
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interferéncia entre os pogos de bombeamento produz dreas de protecio excessivamente
complexas e instaveis (Figura 2.5a); recorrer a protecdo total do recurso pelos critérios
da vulnerabilidade do aqiiifero pode ser entdo o tGnico método factivel

® em aqiiferos nos quais a extragdo € prolongada e excede consideravelmente sua
recarga de longo prazo, tem origem uma condi¢io em que os niveis de dgua
subterranea registram continuo declinio e as APFs sdo inerentemente instaveis

®  apresenca de cursos de agua superficiais alimentados intermitente ou irregularmente pela
descarga natural do aqiiifero pode ocasionar complica¢es semelhantes (Figura 2.5b)

® quando hd presenga de cursos de dgua superficiais influentes dentro da zona de

s

captura de uma fonte, qualquer atividade potencialmente poluente localizada na

area da bacia hidrografica do rio pode afetar a qualidade da dgua subterrinea
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(Figura 2.5¢), embora geralmente nio seja pratico incluir essa area adicional na
area de protegio da fonte

® nas situagdes em que o divisor de dguas subterraneas estd a grande distancia e/ou

eoauells

o gradiente hidrdulico é muito baixo, surgem problemas especiais, particularmente

com a defini¢io de zonas de captura total da recarga, e com freqiiéncia é necessario

adotar uma isécrona de corte (de 10 anos)
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® a presenga de aqiiiferos com mdltiplas camadas, onde o gradiente hidrdulico
vertical pode drenar verticalmente a dgua entre as unidades do aqiiifero; cada
situagdo do aqiiifero estratificado precisa ser examinada local a local e requer
algumas hip6teses simplificadas sobre o comportamento hidrdulico

®  nos locais em que hd grande variagao anual do tamanho e do formato da zona de captura
da fonte (como nos aqiiiferos de baixo armazenamento), a 4rea mdxima (em vez da média)
talvez seja mais adequada, e nesse caso podem ser necessarias algumas modificagdes locais

®  as fontes de abastecimento pequenas (com produgio inferior a 0,5 MI/d), porque em

algumas situacdes suas zonas de captura sio muito estreitas e de locus instdvel.
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H4 quem considere o critério do tempo de transito de 50 dias como excessivamente conser-
vador, pois ndo leva em conta o grande intervalo de tempo que ocorre durante a percolagdo na

zona vadosa, mas a verdade é que isso precisa ser contrabalancado com os seguintes fatores:

ranea

® a possibilidade de fluxo preferencial rapido pelas fissuras, o que pode reduzir
significativamente o retardo geralmente associado com o transporte da zona vadosa
® calcula-se 0 mapa de is6crona usando-se as velocidades médias do fluxo saturado,

derivadas dos gradientes hidrdulicos porosidade efetiva e condutividade hidraulica

7’
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médias do agqiiifero local, e, nos aqiiiferos fissurados, uma parcela da dgua viajara
em velocidade muito mais rdpida do que essa média

®  alguns contaminantes podem infiltrar no terreno com significativa carga hidraulica
(por meio de valas de drenagem e lagoas), e outros (como solventes organicos
imisciveis densos) podem ter propriedades fisicas que favorecam a penetragio mais
rdpida no solo do que a dgua

® um considerdvel conjunto de informacdes cientificas indica que alguns patégenos
ambientalmente mais resistentes (como o Cryptosporidium oocysts) podem

sobreviver muito mais do que 50 dias no subsolo (Morris e Foster, 2000).

(B) Aqiiiferos Carsticos

Os padrdes de fluxo nos aquiferos de calcdrio carsticos sao extremamente irregulares devido a
presenga de feicoes de dissolucdo (como cavernas, canais e dolinas), que encurtam o percurso
dos contaminantes mais difusos comparativamente ao fluxo. Os poluentes que se deslocam
através de tal sistema podem viajar a velocidades muito maiores do que as estimadas pelos
valores médios das propriedades hidraulicas do aqiifero usando-se um método de “meios

porosos equivalentes”. Essa reducao podera ser vélida se a escala da andlise (e da modelagem)

z

for regional, e se forem incluidas as principais cavidades de dissolugao associadas a falhas ou

a outras caracteristicas estruturais, mas, em outros casos, essa suposicio pode levar a erros.

Se houver a presenga de feicdes cdrsticas, estas devem ser sistematicamente mapeadas

imi

com reconhecimento de campo, leitura de fotografia aérea e (se possivel) levantamento

geofisico, pelo menos nos arredores das nascentes ou pocos a proteger. Para delimitaciao

Del

.
.

da 4rea de prote¢ao, devem ser utilizadas também as informacgdes reunidas por meio de

B2

estudos hidrogeologicos locais (especialmente usando-se testes com tragador artificial

e/ou is6topos ambientais) e de inspegdo espeleoldgica, em vez da andlise restrita aos
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/Quadro 2.2

Delimitacdo das areas de protecdao das fontes de abastecimento para planejamento do uso do solo em

Esperanza, Argentina

A definicdo das zonas de captura e do tempo de transito da dgua subterranea, juntamente com o mapeamento da vulnerabilidade do agiiifero

a contaminacdo, é um componente essencial da protecdo dos recursos hidricos e do planejamento do uso do solo em ambito municipal.

® Todo o abastecimento de dgua da cidade de Esperanza
(provincia de Santa Fé) depende das fontes subterraneas.
O aqiiifero semiconfinado local é intensamente explorado
ndo apenas para atender a essa demanda, mas também
para irrigacdo agricola e para abastecer um centro

industrial nas vizinhangas.

Os recursos hidricos subterraneos da cidade compreendem:

- um campo de pogos na zona rural, onde inexistem
regulamentos ou restri¢des ao uso do solo

- alguns pogos individuais na 4rea urbana, que possui
uma infra-estrutura sanitdria inadequada, e varias

instalagdes industriais e de servigos.

Essa situagdo, associada a um indice moderado de vulnerabili-
dade do aqiiifero a contaminacdo, obtido pelo método GOD,
sugeria a existéncia de um significativo perigo de contamina¢do
da 4gua subterrdnea e a necessidade de introduzir medidas de

protecao que fossem incluidas no planejamento do uso do solo.

Com essa finalidade foram delimitadas areas de prote¢do pos-

siveis para 20 pogos municipais usando-se o método semi-

analitico WHPA, tomando como base os tempos de transito
da dgua subterranea de até 5 anos, para recomendar medidas
graduais de controle da poluicio do aqiiifero e restri¢io do

uso do solo (Paris et al., 1999).

A implementagao de dreas de protecao das fontes subter-
raneas, no entanto, ndo é uma tarefa simples, e pode encontrar
forte resisténcia por parte das inddstrias que estdo sujeitas a
restricdes sérias ou total realocacio (em conseqiiéncia da
natureza de suas atividades). Em vista das repercussoes
socioecondmicas, essas agoes podem ser dificeis de implantar.
Levando em conta esses aspectos e com o objetivo de facilitar
a obten¢do de melhores niveis de protecao das fontes subter-
rdneas, propOs-se a estratégia alternativa de transferir a
extracdo da dgua subterrdnea para um novo campo fora da
zona de influéncia urbana. As 4reas de protecdo para o campo
proposto seriam entdo delimitadas, com a introdugio de dis-
posicdes legais e regulamentagdes técnicas para garantir sua
eficicia. Uma rede de monitoramento da dgua subterranea
seria também instalada para a pronta detec¢do e remediaciao

de quaisquer possiveis problemas.

A g
e

instalacoes
industriais

B localizagdo das areas
de prote¢do com transito de 5 anos
N para os campos de pocos de Esperanza

~
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Figura 2.6 Adaptacdo da zona de protecdao microbioldgica para
aquiferos carsticos
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zonas tampado adicionais de 15 m

gradientes hidraulicos e as propriedades médias do aquifero. Deve-se levar em conta que
desvios significativos em relacdo a geometria natural da zona sdo esperados (Daly e
Warren, 1998), e que fei¢oes de dissolucdo superficial localizadas longe da fonte de
abastecimento, assim como a captura da 4gua superficial que se infiltra nelas, também

garantirdo uma protecdo especial (Figura 2.6).

(C) Nascentes e Galerias

Em alguns lugares, a extracao da dgua subterranea é feita de nascentes, ou seja, de pon-
tos de descarga natural na superficie. As nascentes apresentam problemas especiais para
a delimitacdo da drea prote¢dao, uma vez que a extragao é governada pelo fluxo natural
da 4gua subterrinea induzido pela gravidade. O tamanho da zona de captura depende,
portanto, do fluxo total até a nascente, mais do que da proporcdo do fluxo efetivamente

extraido. O fluxo da nascente pode ser intermitente, reduzindo-se drasticamente, a

z
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ponto até de secar, durante a estagio de seca, quando hd relaxamento do lencol fredtico.
As nascentes geralmente ocorrem na jungdo de descontinuidades geoldgicas, como
mudancgas da litologia, falhas ou barreiras, cuja natureza e extensio, na melhor das

hipéteses, s6 em parte podem ser caracterizadas.

Além disso, a localizac¢do real das nascentes pode ser extremamente incerta, devido a

.
.

presenca de galerias de infiltracdo e sistemas de tubula¢do. Em todos esses casos, inevi-

B2

tavelmente, a delimita¢do das areas de protegdo terd que se basear em hipoteses aproxi-

madas, de cardter essencialmente empirico e até certo ponto conservador (Figura 2.2).
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A delimitagdo de dreas de protegio ao redor das captacdes pode ser dificultada também
pela presenca de galerias subterraneas, que distorcem o campo de fluxo ao induzir cami-
nhos preferenciais para o movimento da dgua. Para lidar com esse problema, geralmente
se utiliza 0 método de ajuste empirico na auséncia de dados suficientes, embora a mode-

lagio numérica possa também ser ttil.

(D) Implementacao em Ambientes Urbanos
Os conceitos de zonas de captura das fontes de abastecimento e de tempo de transito da

dgua no aqiifero aplicam-se igualmente a todos os ambientes, mas sua delimitagiao por
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meio exclusivamente hidrogeologico e sua implementacio como area de protecdo em

meio urbano freqiientemente apresentam considerdveis problemas. Isso decorre da com-

plexidade dos processos de recarga do aqiiifero nesse ambiente, do niimero geralmente

o~

< ) . . N

alto de pocos de extracdo com usos da dgua muito diferentes, e do fato de que a maioria R
das APFs definidas j4 estardo ocupadas para desenvolvimento residencial e/ou industrial. D

Contudo, as zonas delimitadas servirdo para priorizar 0 monitoramento da qualidade
da dgua subterrinea, a inspecdo das instalagoes industriais e a ado¢ao de medidas para

mitigar a polui¢do da dgua subterrdnea (tais como mudangas no manejo do efluente

’

industrial ou no armazenamento de produtos quimicos e a introducio de rede de esgoto

em dreas em que o aqiiifero registra um alto indice de vulnerabilidade a contaminagao.

Métodos para Definir as Zonas de Captura m

A delimitagido das dreas de captura da fonte de abastecimento pode ser realizada por
meio de uma variedade de métodos (Tabela 2.2), dos mais simples aos mais sofisticados.

Historicamente, tém-se utilizado zonas circulares com raios fixos arbitrarios e formas

Tabela 2.2 Avaliacao dos métodos de delimitacio das zonas de

captura das fontes de abastecimento de agua subterranea

METODO DE DELIMITA(;Z\O CUSTO CONFIABILIDADE
baixo menor
Raio Arbitrario Fixo/Calculado A A

Formas Varidveis Simplificadas

Modelos Analiticos Hidrogeologicos

s

Mapeamento Hidrogeoldgico
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Modelos Numéricos de Fluxo da

< ” . @

Agua Subterrdnea (com rotinas de =

o>

caminhamento de particulas para a 8

defini¢ao do fluxo) Y Y =
alto maior
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elipticas extremamente simplificadas. No entanto, devido a dbvia auséncia de um sélido
fundamento cientifico, muitas vezes € dificil implementa-las no terreno, por causa de sua

questionavel confiabilidade e da falta geral de defensibilidade.

Assim, a énfase aqui serd colocada em duas opgdes metodologicas:

® formulas, ferramentas e modelos analiticos simples, mas dotados de base cientifica
® modelagem numérica do aqiiifero

embora a escolha entre ambas dependa mais dos dados hidrogeoldgicos de que se dis-

poe do que de qualquer outra consideragio.
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Nos dois casos é essencial conciliar as zonas definidas com as condi¢des hidrogeoldgi-
cas locais, tal como retratadas nos mapas hidrogeologicos. O processo de delimitacao

depende em grande parte da confiabilidade do modelo conceitual adotado para descre-

ranea

ver o sistema aqiiifero e da quantidade e exatidio dos dados disponiveis. No entanto, a
geometria da drea de protecdo definida serd também influenciada pelo método empre-

gado para sua delimitagdo.

’

E importante lembrar que a delimitacio das diversas zonas, assim como o regime da dgua
subterranea em que ela ocorre, é um sistema dinamico. Nenhuma zona é imutdvel, ja que
as condi¢des da dgua subterranea podem sofrer altera¢des fisicas, ou novos dados hidro-
geoldgicos podem surgir e permitir uma representagdo mais exata do aqiiifero. Do
mesmo modo, embora se admita que muitos sistemas de fluxo da dgua subterranea
demonstram um comportamento complexo no detalhe (especialmente na proximidade de
pocos), essas complexidades locais ndo sdo tao criticas na escala da delimitagdo da drea
de protegio. E, na maioria dos casos, as técnicas de simulagdo existentes, aplicadas a

modelos conceituais confidveis, produzem resultados aceitaveis.

Em termos gerais, a confiabilidade das areas de protecio das fontes diminui a
medida que aumenta o tempo de transito da dgua subterridnea no aqiiifero. Por
exemplo, o perimetro para um tempo de transito de 50 dias geralmente exibe
pouca variagiao entre os diferentes métodos de delimitagio, enquanto o perimetro
para um tempo de 10 anos pode variar em muitos hectares ou quilémetros, com

grande divergéncia de formato.

z
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Avancos recentes tornaram os modelos para dgua subterrdnea bem mais acessiveis, mais
amigdveis para o usudrio e com melhores resultados visuais. Varios cdigos de dominio
publico, como o modelo analitico WHPA, podem agora ser baixados de sites na inter-

net. E interfaces amigdveis como o FLOWPATH ou o Visual MODFLOW encontram-

imi

se disponiveis para modelos numéricos de fluxo amplamente testados, como o

MODFLOW, e que incorporam técnicas de caminhamento de particulas, como o

Del

MODPATH (Livingstone et al., 1985). Em conseqiiéncia disso, hidrogeélogos do mundo

B2

inteiro tém acesso mais facil a técnicas de modelagem sofisticadas, embora simples de
usar (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 Enderecos liteis na internet sobre modelagem numérica

da agua subterranea para protecao das fontes )
ORGANIZACAO ENDERECOS NA INTERNET E
>

International Association of http://www.iah.org/weblinks.htm#softw ]

Hydrogeologists R‘
International Ground Water http://www.mines.edu/igwmc/ Z
. N
Modelling Center l®)

National Groundwater Association http://www.ngwa.org/

EPA Center for Subsurface http://www.epa.gov/ada/csmos.html

o
N

Modelling Support

.
.

USGS Water Resources Applications  http://water.usgs.gov/software/

Software

(A) Modelos de Aqiiiferos: Analiticos versus Numéricos

’

As ferramentas e modelos analiticos aplicam férmulas analiticas relativamente simples
para simular o fluxo da dgua subterrdnea, normalmente em duas dimensoes. Modelos
como o WHPA sao faceis de usar, requerem pouca informagio, e hd muitos cddigos
disponiveis gratuitamente na internet. No entanto, os modelos analiticos sdo limitados
a vdrias premissas (como a homogeneidade das propriedades e da espessura do aquifero,
a extensdo infinita do aqiiifero etc.) que impedem sua utilizagdo em condi¢oes de campo
mais complexas. S3o, contudo, uma boa op¢ao para dreas com dados hidrogeoldgicos

limitados e sistemas aqiiiferos relativamente uniformes.

Os modelos numéricos sao tecnicamente superiores porque podem simular variacoes com-
plexas na geometria, nas propriedades e nos padrdes de recarga do aqiiifero, fornecendo por-
tanto resultados mais proximos da realidade. No entanto, requerem mais dados e consomem
mais tempo. A modelagem numérica é recomendada para areas que dispdem de boa quan-
tidade de dados hidrogeoldgicos e em que as condigoes hidrogeoldgicas nao podem ser sim-
plificadas ao ponto exigido para a utilizacao dos codigos analiticos. Além disso, os modelos
numéricos podem ser facilmente usados para avaliar os efeitos das incertezas sobre a forma

e o tamanho das dreas de prote¢do e como ferramentas de previsdo para estimar futuras

7’

condic¢oes de extra¢do e impactos do sistema hidrologico.

Tais modelos podem basear-se no método de diferenga finita ou de elementos finitos. Os méto-

1gNS enby Sp 0JUSWIDAISEqy 3P SIIUOS Sep 0B33101d 3P Sealy sep oedejwieq

dos de diferenga finita usam grades retangulares com espagos variaveis para a discretizacio do
sistema. Sao faceis de entender, estdveis do ponto de vista computacional e amplamente usa-

dos, embora possam apresentar dificuldades em ajustar-se a fronteiras geologicas complexas.

eaue.LId

O outro método usa elementos triangulares ou prismdticos que se adaptam bem a geologia

irregular, mas podem ocorrer problemas localizados de balango de massa.
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Onde é possivel, é preferivel empregar métodos numéricos que possuam rotinas de caminhamento
de particulas. Nestes, 0 movimento da dgua subterranea na direcio de uma fonte durante
o bombeamento pode ser rastreado numericamente em pequenos intervalos de tempo. O
caminhamento das particulas produz linhas de fluxo que emanam da fonte em diferentes
direcdes, e a zona de captura total, sob condi¢oes de fluxo constante, é determinada pela
extensdo das trajetorias em tempo infinito e deve continuar até o ponto zero de velocidade
de fluxo ou o limite da drea estudada. As técnicas de caminhamento de particulas constituem
a base para delimitacdo das areas de prote¢do, ja que a maioria dos programas de caminhamento

de particulas consegue realizar cdlculos de velocidade dentro do campo de fluxo, per-
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mitindo a defini¢do de isdcronas. E preciso notar, porém, que somente o fluxo advectivo

(ndo dispersivo) é simulado por esse programa de caminhamento.

Figura 2.7 Comparacao entre as zonas de captura total de pocos
parcialmente e totalmente penetrantes num aqiifero ndo confinado,

ranea

mostrando a influéncia teérica do fluxo vertical

(a) poco raso em aquifero ndo confinado
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projecdo plana da
zona de captura
= area de recarga

poco em
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linhas de fluxo
da dgua subterranea

v

(b) poco profundo nédo confinado

projecdo plana
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area de
recarga
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(B) Representagao do Aqiiifero: Bidimensional versus Tridimensional

Para aplicar os modelos numéricos para representar sistemas aquiferos reais, sao
necessdrias varias simplificagdes. Uma das mais comuns é transformar um complexo sis-
tema tridimensional num modelo bidimensional simplificado, ja que, na maioria dos
casos, nao existem dados hidrogeoldgicos suficientes (em termos dos valores de condutivi-
dade hidraulica vertical e das variagdes da carga hidrdulica) para caracterizar e calibrar
os componentes do fluxo vertical da dgua subterrdnea. Levando-se em conta isso e o
fato de que a maioria dos aqiiiferos sdo relativamente pouco espessos em comparagao

com sua extensdo em drea, os modelos bidimensionais sio geralmente adequados e
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muito usados. No entanto, em casos em que os fluxos verticais sio importantes, a mode-

lagem bidimensional do fluxo pode superestimar as dimensdes das zonas de captura e

produzir assim areas de protecio maiores (Figura 2.7). E provével, portanto, que no

[4:!

futuro os modelos de fluxo tridimensionais sejam cada vez mais usados para os sistemas

.
.

aquiferos complexos, sempre que houver suficientes dados disponiveis.

(C) Consideragoes Praticas
O procedimento de delimitagdo da area de protecdo envolve alguns passos distintos. O esta-
gio mais importante em todo o processo é provavelmente a aquisicio dos dados. E necessario

obter informagdes nao somente das propriedades do aqiiifero, mas também sobre a constru¢do

’

do poco, o regime operacional da fonte, os niveis hidrdulicos da 4gua subterranea, os proces-
sos e taxas de recarga e a interacdo do aqiiifero com os cursos de dgua superficiais. Nenhuma
area de protecio pode ser delimitada isoladamente, e para cada uma é preciso considerar a

unidade aquifera em questdo num raio de, no minimo, 5 km (e, em geral, 10 km).

Compilados os dados basicos, todas as informagdes disponiveis devem ser sintetizadas
num modelo conceitual com o objetivo de fornecer uma clara descri¢io das condigoes
da 4gua subterrinea. Este pode ser usado como base para a defini¢do analitica da zona
ou para orientar o modelador numérico na simulagio das reais condi¢oes da dgua sub-
terranea. A escolha da técnica de delimita¢do dependerd:

® do grau de conhecimento das condi¢oes hidrdulicas da dgua subterranea

® da importincia operacional da fonte de dgua subterranea

®  dos recursos humanos e financeiros disponiveis.

O SIG integrado e os bancos de dados constituem um meio ttil de organizar os dados
dentro de um sistema tnico e permitem que, na visualizagio, se verifiquem as incoerén-

cias e se modelem os dados geograficamente.

Lidando com a Incerteza Cientifica 2.5

A qualidade de um modelo numérico de aqiiifero depende dos dados de entrada e do

s
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conhecimento conceitual do regime de fluxo da dgua subterrdnea. O tamanho, o for-
mato e a localizag¢do das zonas de captura das fontes sdo controlados em grande parte

pelos parametros hidrogeoldgicos, que, em geral, sio mal quantificados. Decorre dai

eoauells

que a confianga nas zonas previstas serd limitada pela incerteza quanto aos pardmetros

associados.
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Figura 2.8 Abordagem pratica da incorporacao da incerteza
hidrogeoldgica na delimitacdo das zonas de captura das fontes de

abastecimento
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:

Os modelos tém de ser calibrados comparando-se suas saidas com as condi¢des obser-

poco em bombeamento

vadas no aqiiifero. Deve-se realizar uma andlise de sensibilidade na qual os pardmetros
de entrada sejam sistematicamente modificados, dentro de limites razodveis, de modo
a estabelecer os efeitos de tais variacdes sobre a zona de captura e o tempo de transito

da 4dgua.

A abordagem mais rigorosa da andlise de sensibilidade é usar o método Monte Carlo
(de base estatistica) para definir a drea de protecio médxima, que abarca todas as zonas
provaveis. Essa abordagem, por si s, provavelmente s6 é aceitdvel em termos de politica
publica nos casos em que a protecdo da dgua subterranea é de importancia prioritaria.
Na maioria dos casos, no entanto, os equilibrios de interesse a serem alcangados nao
aceitam uma abordagem de risco zero. Mas a questdo da incerteza ndo deve ser descar-

tada, pois é importante que os grupos interessados entendam os fundamentos da

z

definicao das dreas de protegio.

O modelo numérico de fluxo utilizado sera baseado na melhor estimativa dos valores de
parametro, e as melhores zonas de captura definidas serdo aquelas que melhor satisfizerem
o critério de balanco da dgua subterranea. No entanto, todo modelo deve necessaria-

mente admitir incertezas, pois € fisicamente impossivel verificar no campo todos os

.
.

parametros representados pela simulacdo. Entre as varidveis que afetam a geometria da

B2

zona de captura, as mais criticas sdo a taxa de recarga do aquifero, a condutividade

hidrdulica e a porosidade efetiva (Tabela 2.1). Para cada uma dessas variaveis é possivel
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determinar as melhores estimativas a partir dos outros dados disponiveis, e todas as
combinag¢des com pardmetros aceitdveis da carga hidraulica sio usadas para compilar
uma envoltéria para cada uma das zonas de captura. A partir dessa envoltéria podem-

se definir as seguintes zonas (Figura 2.8):

® Zona de Confianca: definida pela sobreposi¢ao de todas as combinagdes plausiveis
® Zona de Incerteza: a envoltéria externa formada pelos limites de todas as

combinagdes plausiveis.
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A recarga do aqiiifero e a condutividade hidraulica sio os parimetros geralmente modi-

ficados que permitem a constru¢do das duas zonas. Limites aceitdveis desses dois

parametros sdo estabelecidos variando-os sistematicamente em torno do melhor valor

[4:!

.
.

estimado, correndo o modelo e observando as condi¢oes de contorno dentro das quais

I°d

os critérios de calibragdo sdo atingidos. As corridas de sensibilidade, usando valores de

parametro retirados dentre os limites aceitdveis, sdo posteriormente utilizadas para esta-

Iwl

belecer as zonas acima. Num modelo tipico bem-calibrado, os multiplicadores de
recarga e condutividade hidraulica para a melhor estimativa devem estar nos intervalos
0,8-1,2 e 0,5-5,0, respectivamente, aplicados universalmente em todo o modelo. Para a

porosidade efetiva, estes multiplicadores devem normalmente variar entre 0,5-1,5. As

’

zonas de tempo de transito resultantes sio invariavelmente mais incertas do que a zona

de captura da fonte, por causa do desconhecimento associado a porosidade efetiva.

Os novos programas automatizados para estimativa de pardmetro (como o PEST ou
MODFLOW-P) estdo se tornando parte fundamental da analise sistemdtica da incerteza
de parametros. Essas rotinas de modelo inverso utilizam algoritmos complexos para cal-
cular os melhores parimetros de entrada para combinar as captagdes e fluxos observa-
dos. No entanto, um parecer profissional é essencial na utilizagio desses codigos, uma

vez que eles ndo oferecem nenhuma interpretacao de base hidrogeoldgica.

Ao delimitar as zonas de captura de dgua subterranea deve-se considerar principalmente
a incerteza do parametro global, e a identificagio das dreas que claramente (ou pos-
sivelmente) contribuem para uma determinada fonte de abastecimento é uma impor-
tante ferramenta na definicao das estratégias de protecio da dgua subterranea. Deve-se
observar, porém, que o método acima descrito ndo leva em conta os erros decorrentes

da utilizagdo de modelos de aqiiiferos inadequados, quer conceituais, quer numéricos, e

s

o parecer de um especialista continua, portanto, sendo fundamental para a avaliacao

global da incerteza e da modelagem da zona.

Ajuste dos Perimetros e Producdao de Mapas 2.6

Uma vez delimitadas as dreas de prote¢io das fontes de dgua subterranea, os resultados devem

1gnS enby ap 01USWIDG)SEqY dP SAIUOH Sep 0L30. ] 3P Sealy sep oede)
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ser inspecionados para averiguar se hd necessidade de ajustes. Geralmente sdo necessdrios

ajustes empiricos para que as dreas de protecdo sejam robustas e confidveis na aplicagdo.
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O resultado do processo de delimitagdo deve ser convertido em mapas finais das areas
de prote¢do das fontes, os quais podem ser sobrepostos aos mapas de vulnerabilidade
dos aqiiiferos com a finalidade de se avaliar o perigo de contaminacdo das fontes de
abastecimento de dgua subterranea. Essa etapa envolve uma série de modificagdes nos
resultados computados, e a experiéncia mostra que o software CAD é provavelmente a
melhor forma de fazer isso. A seqiiéncia geral é a seguinte:

® checagens finais de que as dreas satisfazem os critérios minimos estabelecidos nas

defini¢oes
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® ajuste dos limites com relagdo aos problemas de escala e, se possivel, adequar os

limites obtidos com o método adotado aos limites reais das propriedades no terreno

(contorno de pragas, quadras e ruas, por exemplo)

® produgio e reprodugio de mapas, em escalas de 1:25.000 a 1:100.000.

ranea

Ao se tragcarem os limites das areas de protecdo, devem-se usar, sempre que possivel,
caracteristicas hidrogeoldgicas reais em vez de limites definidos por modelos. Uma boa
convengio geral é desenhar e assinalar os limites reais, quando estes sdo conhecidos, e

indicar os limites definidos por modelos onde ndo ha fronteiras distintas, com mar-

7’

cagdes adequadas para que o usudrio do mapa possa identifica-las claramente.

Uma outra categoria de critério € necessaria ao lidar com camadas confinantes; quando a
fonte é cercada por uma comprovada e substancial camada confinante, a zona de protegao
microbioldgica limita-se a um raio de 50 metros. No entanto, onde existem ou se planejam
estruturas subterraneas artificiais (como taneis de estrada ou galerias de acesso a minas),
toda a zona de 50 dias deve ser claramente indicada. Quando a fonte é cercada por uma
camada confinante ou uma cobertura de baixa permeabilidade, sua extensao é identificada,
nos mapas das dreas de protecdo, por meio de hachuras, para indicar incerteza — especial-

mente se ndo foi considerada como drea de recarga pluvial zero na modelagem numérica.

Interferéncias produzidas pelo bombeamento de outros pogos e/ou imprecisdo na delimi-
tagdo da drea por modelagem computacional podem dar origem a 4reas de protecdao
com prolongamentos estreitos. Sempre que ocorrer esse tipo de caracteristica, deve-se
truncd-la a um raio minimo de 50 metros. Trata-se de uma medida arbitraria porém efi-

caz em prevenir que os mapas aparentem uma falsa precisdo.

z

tacdo das Areas de Protecdo das Fontes de Abastecimento de Agua Subter

: Delimi

B2
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3.1

PARTE B: GuiA TECNICO

Abordagens Metodoldgicas da Protecao
da Agua Subterranea

B3

Cadastro de Carga
Contaminante de Subsolo

Conbecer as potenciais fontes de contaminacdo é essencial para qualquer
programa de protecdo da qualidade da dgua subterranea, ja que sdo elas que
geram a emissdo dos contaminantes de subsolo. Este capitulo apresenta uma

abordagem sistemdtica para o levantamento da carga contaminante de subsolo.

Causas Comuns da Contaminacao da Agua Subterranea

Uma revisdo geral dos incidentes conhecidos de contaminagio da agua subterranea leva as
seguintes e importantes observacdes, cuja relevancia supera o fato de que a maioria dos tra-
balhos publicados se refere aos paises mais industrializados e, portanto, pode ndo representar

inteiramente a realidade dos que estdo em estdgios iniciais de desenvolvimento econdmico:

®  indmeras atividades humanas podem gerar carga contaminante significativa, ainda que,
de maneira geral, somente alguns tipos de atividade sejam responsdveis pela maioria
dos casos graves de contaminagdo da dgua subterranea (Tabela 3.1)

® aintensidade da contaminacdo do aqiiifero normalmente nio é resultado direto da
dimensdo da atividade potencialmente poluente na superficie do terreno; em muitos
casos, atividades industriais menores (como oficinas mecanicas) podem causar um
enorme impacto na qualidade da dgua subterrdnea. Estas estdo presentes em toda
parte, freqiientemente utilizam aprecidveis quantidades de substincias toxicas, as
vezes operam sem os registros comerciais formais ou sdo clandestinas e, portanto,
ndo estdo sujeitas aos usuais controles ambientais e de satide publica

® as industrias mais complexas e maiores geralmente exercem maior controle e
monitoramento sobre o manuseio e despejo de substancias quimicas e efluentes,

para evitar problemas externos decorrentes da inadequada disposic¢do de efluentes

ou de derramamentos acidentais dos produtos quimicos armazenados
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B3: CADASTRO DE CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO

Protecdo da Qualidade da Aqua Subterranea : um guia para empresas de abastecimento de dgua, 6rgaos municipais e agéncias ambientais

Tabela 3.1 Resumo das atividades capazes de gerar carga contaminante no subsolo

NATUREZA DA CARGA CONTAMINANTE
categoria de principais tipos sobrecarga aplicacao
TIPO DE ATIVIDADE distribuicao de poluentes hidraulica sob o solo

(+ indica importancia crescente)

Desenvolvimento Urbano

falta de esgoto u/r P-D nfot + +
vazamento de esgoto (a) u P-L ofnt + +
lagoas de oxidacao de aguas residuais (a) u/r P ofnt ++ +
despejo de esgoto no solo (a) u/r P-D nsoft +

esgoto em rio influente (a) u/r P-L noft ++ ++
lixiviagao de aterros sanitarios/lixdes (a) u/r P osht

tanques de armazenagem e tubulagdes de combustivel u/r P-D t +
valas de drenagem em auto-estrada u/r P-D st + ++

Producao Industrial

vazamentos em tanques/tubulacdes (b) u P-D th +
derramamentos acidentais u P-D th
dguas de processo/lagoas de efluentes u P tohs ++ +
despejo de efluentes no solo u P-D tohs +
efluentes em rio influente u P-L tohs ++ ++
lixivicao de depdsitos de residuos u/r P ohst
drenagem em valas u/r P th ++ ++
precipitacdao de substancias por meio aéreo u/r D st
Producao Agricola (c)
a) cultivo agricola
— com agroquimicos r D nt
— com irrigacdo r D nts +
- com lodo/borra r D ntso
— com irrigacdo com dguas residuais r D ntosf +
b) criacao de gado/beneficiamento da colheita
— lagoas de efluentes r P font ++ +
— despejo de efluentes no solo r P-D nsoft
— efluentes em rio influente r P-L onft ++ ++
Extracao Mineral
perturbagio hidraulica r/u P-D sh
despejo de dguas de drenagem r/u P-D hs ++ ++
lagoas de dguas de processo/lodo r/u P hs + +
lixiviagao de depositos de residuos r/u P sh
(a) pode incluir componentes industriais P/L/D ponto/linha/difuso h  metais pesados
(b) pode também ocorrer em dreas nio industriais n  nutrientes t microrganismos toxicos
(c) aintensificacdo representa o principal perigo de f patdgenos fecais
contaminacao o carga organica geral
u/r urbano/rural s salinidade
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® devido a condi¢des econdmicas instaveis, é relativamente comum que as pequenas
industrias iniciem e encerrem suas operagdes em curtos periodos de tempo, o que
complica a identificagio e o controle de atividades potencialmente poluentes e
pode levar a importantes passivos ambientais

® a quantidade de substincias potencialmente poluentes empregadas na inddstria
ndo tem relagio direta com a ocorréncia de contaminagdes subterraneas, cuja
principal causa estd ligada a mobilidade e persisténcia no subsolo das espécies

contaminantes (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 Tipos mais comuns de contaminantes encontrados

€d

durante levantamentos intensivos em nacoes industrializadas

a) Paises Baixos: 500 locais importantes de solo contaminado
(Duijvenboden, 1981)

Fonte de Poluicao Tipos de Contaminante Freqiiéncia de
Ocorréncia (%)

Estagoes de Servigos hidrocarbonetos aromdticos (grupo BTXE)
fendis, cianureto 28

Lixdes e Aterros Sanitarios hidrocarbonetos clorados variados, geralmente
amonio, metais pesados, alquilbenzeno, pesticidas

domésticos/industriais etc. 21
Industrias Metalurgicas hidrocarbonetos clorados, metais pesados 12
Manuseio e Armazenagem
de Hidrocarboneto hidrocarbonetos aromaticos (grupo BTXE), chumbo 8
Industrias Quimicas ampla variedade de hidrocarbonetos halogenados e
aromaticos, fendis, alquilbenzeno etc. 7
Industrias de Tintas hidrocarbonetos aromdticos (grupo BTXE),
hidrocarbonetos clorados 5

010S9NS 3d FLINVNIWNVLINOD VDYVD) Id Odlsvav)

b) EUA: 546 areas sob monitoramento em aquiferos prioritarios
(Ref. ASTM, 1995)

Tipos de Contaminante Freqiiéncia de Ocorréncia (%)

tricloretileno 6
chumbo

tolueno

benzeno

bifenis policlorados
clorof6rmio
tetracloretileno
fenois

arsénico

W W W W h~ B L G

cromo
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® quantidades relativamente pequenas de compostos quimicos mais toxicos e
persistentes sio capazes de gerar grandes plumas de contamina¢io da dgua
subterrdnea, particularmente em sistemas aquiferos caracterizados por altas
velocidades de fluxo

®  anatureza da atividade poluente (especialmente em termos do tipo e da intensidade do
contaminante) pode, em alguns casos, exercer uma influéncia predominante no impacto

causado a qualidade da dgua subterranea, a despeito da vulnerabilidade do aqiifero.

E possivel, portanto, concluir que certas atividades humanas, geralmente associadas a
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tipos especificos de contaminantes, representam a maior ameaga aos aqiiiferos. Assim,

a classificacdo e o cadastro sistemdticos de fontes potenciais de contamina¢do é um
passo fundamental nos programas de avaliacio do perigo de contaminagio e de pro-

tecao da qualidade da dgua subterranea.

3.2 Procedimentos Basicos para a Coleta de Dados

(A) Montando um Cadastro de Carga Contaminante

Para montar um cadastro das fontes potencialmente poluentes é preciso localizar,
caracterizar e identificar sistematicamente todas essas fontes, além de obter informagoes
sobre sua evolucao histdrica quando for o caso (e se possivel). Tais informagdes servirio
de base para avaliar as atividades com maior probabilidade de gerar no subsolo uma
carga contaminante potencialmente perigosa. Hd um fundamento comum para todos os
estudos desse tipo, mas as condigdes socioecondmicas locais exercerdo também uma sig-

nificativa influéncia sobre o método a ser adotado.

O cadastro de atividades potencialmente poluentes (Figura 3.1) pode dividir-se em trés

fases (Zaporozec, 2001):

CADASTRO DE CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO

Figura 3.1 Montando um cadastro de fontes potenciais de carga contaminante de subsolo

B3

(1) Projeto do Cadastro

(2) Implementacao do
Cadastro

(3) Avaliacao do
Levantamento

A

C

Identificacdo dos
Objetivos do Cadastro
e das Car@cterl’sticas
da Area

Identificacao das Fontes
de Dados e Avaliacao
dos Dados Disponiveis

Analise dos Recursos
Financeiros e do
Pessoal Disponivel

Definicdo do Escopo do
Cadastro e Selecao
dos Métodos

| A

v

Organizacdo da Equipe e
Preparacdo de Mapas e
Protocolos

Cadastro das Fontes de
Contaminacao e da
Contaminacao Existente

Verificagdo dos Dados e
Classificagdo e Organizagdao
Preliminar das Fontes

Avaliacdo da Necessidade
de Dados Adicionais e
Conclusdo da Pesquisa
de Campo

v

Organizacdo e
Avaliacao dos Dados

Avaliacao e Ranqueamento
das Fontes

Producdo de Mapas e
Cadastro Final

Recomendacdes para o
Controle da Contaminagao
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® projeto do cadastro, que inclui a identificagio das fontes de informagio, o
or¢amento financeiro disponivel, o nivel do pessoal técnico necessario, e 0 método
bésico de levantamento

® implementacdo do cadastro, que inclui a organiza¢io do levantamento, a preparagdao
dos protocolos de levantamento, e o processo efetivo de aquisi¢io dos dados

®  avdliacdo do levantamento, que inclui a analise dos dados gerados, como a verificagao de
sua consisténcia e confiabilidade, a classificagdo das atividades poluentes e a construgdo

de uma base de dados que possa produzir informagdes na forma de mapas ou de SIG.
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A identificagdo das fontes de informagdo é particularmente importante para este trabalho.

Em muitos casos, os dados relevantes sao encontrados em 6rgdos governamentais estadu-

ais/municipais e no setor privado. Estudos realizados para outros propésitos podem ser

€d

fontes valiosas de informagdes concisas, assim como as listas telefonicas (Paginas Amarelas)
e os catalogos de juntas e associagdes industriais e comerciais. Arquivos de fotos aéreas e ima-
gens de satélite sio um ponto de partida valioso para a produgdo de mapas de uso do solo
e para conhecer alteracdes histéricas. E essencial que o método para identificar fontes poten-
ciais de polui¢io seja bastante inclusivo, pois seria um erro descartar ou desprezar quaisquer

atividades com base apenas na insuficiéncia de informagdes disponiveis.

H4 uma variedade (Figura 3.2) de métodos para montar o cadastro (USEPA, 1991):
®  desde a avaliacdao exclusivamente analitica de fontes secunddrias de dados
®  até o procedimento bésico de reconhecimento de campo, em que as equipes pesquisam

as areas selecionadas para verificar a existéncia de fontes potenciais de contaminagao.

Figura 3.2 Métodos de coleta de dados para identificar fontes
potenciais de contaminacdo da agua subterranea
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O tipo de cadastro e o nivel de detalhe exigido dependem necessariamente do objetivo
principal do trabalho, do tamanho da drea em estudo, da gama de atividades industriais
presentes, da disponibilidade de dados, das provisdes orcamentarias e do pessoal técnico

disponivel.

O processo de cadastro deve ser realizado com base em critérios claramente definidos, men-
surdveis e reprodutiveis, de modo que possa gerar um conjunto de dados razoavelmente

homogéneo. Por essa razdo, é recomendavel basear os protocolos do levantamento e os sis-
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temas de entrada de dados numa lista de perguntas e respostas padronizadas. Deve-se incluir,

se possivel, uma verificagdo cruzada das informagdes para averiguar sua consisténcia.

(B) Caracteristicas da Carga Contaminante de Subsolo

Do ponto de vista tedrico, a carga contaminante no subsolo gerada por uma determi-

nada atividade humana (Figura 3.3) apresenta quatro caracteristicas fundamentais e

parcialmente independentes (Foster e Hirata, 1988):

® g classe do contaminante em questdo, definida por sua provavel persisténcia no ambiente
subterraneo e seu coeficiente de retardamento em relacio ao fluxo de dgua subterranea

® g intensidade da contaminac¢do, definida pela provavel concentragio do
contaminante no efluente ou lixiviado em relacdo ao valor correspondente
estabelecido pela OMS para a dgua potavel, e pela propor¢io da recarga do
aquifero afetado pelo processo de poluigao

® o modo de descarga do contaminante no subsolo, definido pela carga (sobrecarga)
hidraulica associada com a descarga de contaminante e a profundidade em que o
efluente ou lixiviado contaminado é despejado ou gerado no subsolo

® a duracdo da aplicacio da carga contaminante, definida pela probabilidade de
descarga do contaminante no subsolo (seja intencional, incidental ou acidental) e

pelo periodo durante o qual serd aplicada a carga contaminante.

CADASTRO DE CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO

.
.

(C) Consideragoes Praticas

B3

O ideal seria obter informagdes sobre cada uma das caracteristicas acima para todas as
atividades significativas capazes de gerar contaminacao. Melhor ainda seria se fosse possivel
estimar as concentragdes e os volumes reais da descarga contaminante no subsolo. No
entanto, devido a grande complexidade, a densidade freqiientemente alta e a consideravel

diversidade de fontes potenciais de contaminagio, esse ideal é inalcangdvel na pratica.

Nio obstante, ndo se devem ignorar os requisitos ideais (Figura 3.3), pois eles consti-
tuem a base 16gica para o estudo detalhado da carga de contaminagiao no subsolo,
incluindo inspe¢do do efluente e monitoramento da amostragem e do lixiviado,
caso em que se justifica 0 acompanhamento detalhado (Foster e Hirata, 1988). De
maneira geral, todas as técnicas de classificacdo e cadastro de contaminantes estio
sujeitas a significativas imperfeicdoes e limitagdes. Apesar disso, por causa da

impossibilidade de controlar todas as atividades poluentes, é essencial encontrar

um método capaz de identificar aquelas que apresentam a maior probabilidade de
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Figura 3.3 Caracterizacao dos componentes da carga contaminante de subsolo
(o aumento da escala do impacto potencial é indicado pelo sombreamento mais escuro)
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d) duracao da carga contaminante
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PROBABILIDADE DE CARGA

gerar uma grave carga contaminante no subsolo, para que se possam estabelecer as

prioridades de controle.

Dada a freqiiente complexidade de detalhes envolvidos no uso e ocupagio do solo e nas

atividades potencialmente poluentes a ele associadas, é preciso que os critérios de coleta

de dados sejam claramente definidos e que se dé atengdo especial aos seguintes pontos:

®  ajustar a escala de representacdo dos dados ao tempo e ao or¢amento disponiveis;
note-se que o reconhecimento do perigo de contamina¢do da agua subterrinea
geralmente requer mapas na escala de aproximadamente 1:100.000 para serem
sobrepostos aos mapas de vulnerabilidade do aqiiifero a contamina¢io, enquanto
escalas mais detalhadas, 1:10.000-50.000, sio necessdrias para avaliagio e
controle do perigo de contaminacdo em pocos e nascentes especificos

®  assegurar que os resultados do trabalho de levantamento, em termos das diferentes
origens da carga contaminante potencial, apresentem niveis de detalhe compativeis,
com o objetivo de facilitar a andlise global equilibrada da drea em estudo

®  evitar a mistura indiscriminada de informacdes provenientes de dados de pesquisa que
apresentem grandes variacdes, pois isso pode levar a sérios erros de interpretacao, e,
quando isso ndo for possivel, registrar claramente as limitagdes dos conjuntos de dados

® adotar uma abordagem por etapas para criar o registro de fontes potencialmente
poluentes, eliminando aquelas com baixa probabilidade de gerar uma carga

contaminante significativa, antes de proceder a um trabalho mais detalhado.

Classificacdo e Estimativa da Carga Contaminante de Subsolo

(A) Ocorréncia Espacial e Temporal
Ha varios métodos publicados para avaliar a contaminacdo potencial das atividades

humanas, embora poucos sejam voltados para a classificagdo do seu potencial de gerar

60



Parte B: Guia Técnico ® Abordagens Metodoldgicas da Protecio da Agua Subterrinea

Quadro 3.1

0 uso agroquimico, o regime de cultivo e os tipos de solo.

® O Estado de S3o Paulo, Brasil, com uma area aproximada
de 250.000 quilometros quadrados e uma populacdo de 33
milhGes de habitantes, divide-se em cerca de 560
municipios. Os recursos hidricos subterraneos
desempenham papel fundamental no abastecimento de dgua
para consumo urbano, industrial e agricola. A atividade
agricola ocupa 83% da drea territorial, com predominio do
cultivo de cana-de-acicar, café, citricos e milho.

® Em 1990, a atividade agricola empregava cerca de 2,59
milhoes de toneladas de fertilizantes (sendo
particularmente altas as aplicacoes de fosfato) e
aproximadamente 0,07 milhdo de toneladas de
agrotoxicos (por ingrediente ativo), fazendo do estado a
regiao agricola mais intensiva do Brasil. Além disso, os
solos, em sua maioria, sio acidos, e cerca de 1,10 milhdo
de toneladas anuais de calcdrio sdo aplicadas para

condicionar o solo e reduzir a lixiviagao dos fertilizantes.

® Com a finalidade de medir o perigo de contaminacdo da
dgua subterranea, o uso de agroquimicos nas plantagoes foi
avaliado em termos do seu potencial de gerar uma carga
contaminante no subsolo por meio da lixiviagao. A avaliacao
foi conduzida por uma equipe formada por membros do

Avaliacdo da carga contaminante de subsolo gerada pelo cultivo agricola no Estado de Sao Paulo, Brasil

Insimeras razoes prdticas dificultam o monitoramento direto das fontes difusas de carga contaminante de subsolo. Contudo,

estimativas razodveis das perdas potenciais por lixiviacdo podem ser obtidas indiretamente com base em dados confidveis sobre

IG-SMA, Cetesb, DAEE e Embrapa. Os dados disponiveis e
compilados foram: tipo de cultivo, quantidade dos vérios
agroquimicos aplicados na plantacdo, propriedades desses
agroquimicos, caracteristicas do solo quanto a textura e ao
teor organico, regime pluvial/aplicacio de irrigagdo em
termos da freqiiéncia/volume da infiltragdo.

A partir desses dados, calculou-se o potencial de lixiviagao do
nitrato com base na continuidade da cobertura de cultivo e
na geragao e aplicacdo de nitrato no solo, a partir das
necessidades das plantas. O perigo de lixiviagdo de
agrotdxicos foi calculado com base nos tipos de composto
utilizado, em sua adsor¢io potencial de acordo com o
coeficiente de particdo, e no teor de carbono organico do solo
(Hirata et al., 1995). Os dados em escala mais detalhada
permitiriam uma resolugao mais alta na avaliagao. Tal
avaliacdo seria possivel com 0o mesmo método se houvesse

dados disponiveis mais detalhados.

Resumo estatistico das avaliacdes da intensidade
potencial da carga contaminante de subsolo

I:I elevado I:I moderado I:I reduzido

1001
s N -
Classe de Tipos Principais Plantacoes / Tratadas
Agroquimicos  Principais tipo area (ha) -
pesticida metamidofos algodao 325.300 S | N (66) ©63)
monocrofos soja 459.300 8 N
vamidotion feijio 452.630 g
acephate é 50
[
herbicida dalapon soja 459.300 -; B
simazina cana-de-agucar  1.752.700 g
atrazina ‘g 27) (22)
bentazon o B
24D g 28
i 15
nitrato fertilizantes cana-de-agucar  1.752.700 4z 6) (5
nitrogenados citricos 769.000 0
pasto n/a PESTICIDAS HERBICIDAS NITRATOS
- / W
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uma carga contaminante no subsolo; dd-se mais énfase, em geral, ao perigo de

contaminacdo dos rios ou do ar (Foster e Hirata, 1988; Johansson e Hirata, 2001).

A classificacao das atividades potencialmente poluentes segundo sua distribui¢io espa-
cial fornece uma impressdo direta e visual do tipo de ameaca de contaminagiao subter-
ranea que apresentam e das medidas de controle que provavelmente serdo necessarias:
® s fontes de contaminagdo difusas ndo geram plumas de contaminagao claramente definidas,

mas normalmente afetam uma drea (e, portanto, um volume) muito maior do aqiiifero
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® as fontes de contaminacio pontuais geralmente produzem plumas claramente

definidas e mais concentradas, o que facilita sua identificagio (e, em alguns casos,

seu controle). No entanto, quando as atividades poluentes de origem pontual sio
pequenas e multiplas, acabam representando, no final, uma fonte basicamente

difusa no que diz respeito a identificacio e ao controle.

Outro aspecto importante a considerar é se a geracao da carga contaminante no subsolo é

parte inevitavel ou integrante de qualquer atividade humana (como é o caso, por exemplo, das

fossas sépticas) ou se a carga € gerada de maneira incidental ou acidental (Foster et al., 1993).

Outro modo Ttil de classificar as atividades poluentes é basear-se em sua perspectiva historica,

o que também exerce importante influéncia quanto ao método de controla-la:

® fontes passadas (ou herdadas) de contaminagdo, onde o processo poluente ou toda
a atividade encerrou-se alguns anos (ou mesmo décadas) antes da época do
levantamento, mas ainda ha o perigo de gerar carga contaminante no subsolo pela
lixiviagao do solo contaminado

®  fontes existentes de contaminagdo, que continua ativa na drea pesquisada

®  futuras fontes potenciais de contaminagao, relativas a atividades ainda em estdgio

de planejamento.

CADASTRO DE CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO

(B) O Método POSH de Caracteriza¢io da Carga Contaminante

E necessdrio levar em consideragio as varias formas de classificacao durante o levan-

.
.

B3

tamento das fontes potenciais de carga contaminante de subsolo. No entanto, para o

tipo de cadastro simplificado proposto para atender aos propdsitos deste guia, € con-

veniente classificar as fontes potenciais de carga contaminante de subsolo com base

em duas caracteristicas:

® a probabilidade da presenca de contaminantes, que, segundo se sabe ou se espera,
sao persistentes e moveis no subsolo

® a existéncia de uma carga hidraulica associada (sobrecarga) capaz de gerar o
transporte advectivo dos contaminantes para os sistemas aquiferos.

Essas informagdes nem sempre estio prontamente a disposi¢do, e com freqiiéncia é

necessdrio trabalhar com suposi¢oes simplificadoras, como as seguintes:

® associar a probabilidade da presenca de substincia poluente com o tipo de
atividade humana (Tabelas 3.1 e 3.2)

® estimar a provavel sobrecarga hidraulica com base no uso da dgua pela atividade

em questao.
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Tabela 3.3 Classificacdo e mapeamento das fontes de contaminacao difusas segundo o sistema POSH

POTENCIAL DE CARGA FONTE DE CONTAMINACAO D
CONTAMINANTE DE SUBSOLO saneamento in situ praticas agricolas E
Elevado cobertura da rede de esgoto culturas comerciais intensivas, geralmente >
inferior a 25% e densidade monoculturas em solos bem drenados, I'I_'I!
populacional superior a em climas umidos ou com baixa eficiéncia (@)
100 pessoas/ha de irrigacdo, pasto intensivo em campos Z
intensamente fertilizados 8

Moderado intermedidrio entre elevado e
reduzido
[os]
Reduzido cobertura da rede de esgoto rotagdo das culturas, terra para pasto o
superior a 75% e densidade extensivo, sistemas de cultivo ecolégico,
populacional inferior a plantacées com alta eficiéncia de irrigagio
550 pessoas/ha em regioes aridas e semi-aridas

Portanto, o método de avaliacio das atividades potencialmente contaminante
usado neste guia — o chamado sisterna POSH (acronimo em inglés de pollutant ori-
gin, surcharge hydraulically — baseia-se em duas caracteristicas ficeis de estimar: a
origem do poluente e sua sobrecarga hidraulica. O método POSH produz trés
niveis qualitativos de “potencial para gerar uma carga contaminante no subsolo”:

reduzido, moderado e elevado (Tabelas 3.3 e 3.4).

Estimativa da Carga Contaminante de Subsolo 3.4

(A) Fontes de Contaminacao Difusas
Areas Residenciais Urbanas sem Rede de Esgoto

Na maioria dos municipios e cidades dos paises em desenvolvimento, o rdpido cresci-
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mento populacional resultou em grandes areas que dependem de sistemas de sanea-
mento in situ, como latrinas e fossas sépticas (Lewis et al., 1982). Tais sistemas fun-
cionam por percolagio do liquido efluente no solo, e, em perfis de solo permedveis, isso
resulta em recarga do aquifero. As partes sélidas, que deveriam ser periodicamente
removidas e despejadas em outro local, em muitos casos permanecem no solo e s3o pro-

gressivamente lixiviadas pela d4gua da chuva ou por outros fluidos que se infiltram.

Os tipos de contaminantes mais associados com o saneamento iz sifu A0 0S COMpPOS-
tos de nitrogénio (inicialmente na forma de amonio, mas em geral oxidados a nitrato),
os contaminantes microbioldgicos (bactérias patogénicas, virus e protozodrios) e, em
alguns casos, produtos quimicos organicos sintéticos. Entre esses contaminantes, 0s
nitratos serdo sempre moveis e com freqiiéncia estdveis (portanto, persistentes), uma

vez que na maior parte dos sistemas de dgua subterrinea prevalecem geralmente as

condicoes de oxidacio.
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Quadro 3.2

® O municipio de Rio Cuarto (Cérdoba), Argentina, tem
uma populagio de aproximadamente 140 mil pessoas
que dependem da dgua subterranea para todas as suas
necessidades de abastecimento de dgua. Cerca de 75%
tém acesso as redes de abastecimento e o sistema de
saneamento cobre cerca de 50% da populagao, enquanto
o restante utiliza dgua extraida de pogos privados e

despejo de aguas residuais in situ, respectivamente.

® O municipio se estende sobre um aqiiifero nao
confinado, formado por sedimentos quaternarios muito
heterogéneos, e sua dgua subterrdnea apresenta boa
qualidade natural, propria para consumo humano. O
método GOD define que a vulnerabilidade do aqiifero
a contaminacao seja de média a alta. Pela sobreposi¢ao
dos resultados de um levantamento sanitario
sistemdtico, previu-se que o perigo de contaminagao do
aqiiifero varia espacialmente de muito baixo a

extremamente alto (Blasarin et al., 1993).

Avaliacdo do perigo de contaminacdo microbiolégica em Rio Cuarto, Argentina

A avaliacdo da vulnerabilidade do agiiifero a contaminacdo fornece wma estrutura para o projeto e a implementacdo de cadastros
de carga contaminante de subsolo, e para a utilizacio dos resultados para avaliar o perigo de contaminacio de aqiiiferos, planejar

campanhas de amostragens de dgua subterranea e, por meio delas, estabelecer prioridades para as acoes de remediacio.

® Com o objetivo de confirmar a avaliagdo de perigo de
contaminacao do aquifero e de estabelecer uma estratégia
para administrar o problema que ele representava,
realizou-se um estudo detalhado da qualidade da dgua
subterrdnea em dois distritos (Quintitas Golf e Villa
Dalcar), nenhum dos quais servido ainda pela malha de
esgoto. Cerca de 60% das amostras analisadas
revelaram-se improprias para consumo humano em razao
da elevada contagem de coliformes fecais, e, em alguns
casos, tanto os nitratos como os cloretos eram elevados

em relagdo aos niveis de referéncia (Blasarin ez al., 1999).

® A coexisténcia de pogos domésticos de abastecimento de
agua e de instalacdes sanitarias iz sifu nas dreas de alta
vulnerabilidade do aqiifero a contaminacao foi
declarada um risco a saide publica, e, assim, as
prioridades recomendadas foram a ampliagdo da rede
de abastecimento de dgua e a melhoria do projeto de

varias unidades sanitarias iz situ.

~
Quintitas Golf (110 pessoas/ha) Villa Dalcar (80 pessoas/ha)
3
2-4 m
v v
lencol freatico
6-7m
h 4 v
\ / lencol freético
= 7-12 m
. L1 9-15 m
AQUIFERO AQUIFERO
(vulnerabilidade média) (vulnerabilidade alta)
/

64




Parte B: Guia Técnico ® Abordagens Metodoldgicas da Protecio da Agua Subterrinea

Figura 3.4 Estimativa da carga de nitrogénio na recarga de agua subterranea das areas com saneamento in situ
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Nota: Percebe-se uma variagdo da concentracdo de nitrogénio em func¢do da densidade populacional, do indice natural de infiltracdo pluviométrica
(Iem mm/a) e do consumo total de 4gua por habitante (u em I/d/hab), sendo f a proporgéo de nitrogénio excretado lixiviado para a d4gua subterranea.

A presenga de saneamento 7 situ (junto com os altos indices de vazamentos na rede de dgua)
geralmente resulta em pesada sobrecarga hidrdulica e elevadas taxas de recarga do aqiiifero nas
areas urbanas, a despeito da tendéncia geral de impermeabilizacio da superficie do solo e
redu¢do da infiltracio pluviométrica (Foster et al., 1998). Estima-se que as taxas globais de
recarga urbana nos paises em desenvolvimento excedam 500 mm/a. Nos distritos em que a
cobertura da rede de esgoto ¢ limitada ou ausente, e onde a densidade populacional urbana ultra-

passa 100 pessoas/ha, existe um elevado potencial de carga contaminante de subsolo (Figura
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3.4), especialmente nos locais onde as instalagdes sanitdrias in situ sdo incorretamente operadas
e mantidas. Porém, em dreas predominantemente residenciais, com extensa cobertura da malha
de esgotos, esse potencial é reduzido, apesar da existéncia de vazamentos nos sistemas de esgoto
(que s6 localmente ameagam a qualidade da dgua subterranea). Entretanto, em redes antigas e

com baixa manutengio, a contaminacio do aqiiifero fretico pode alcangar dreas externas.

Em muitas dreas urbanas e periurbanas, é comum encontrar pequenas industrias de
manufatura e de servicos (como oficinas de automoveis, postos de gasolina etc.) que
manuseiam produtos quimicos toxicos (como solventes clorados, hidrocarbonetos
aromaticos etc.). Nesse caso, é importante identificar todas as dreas em que essas ativi-
dades (em vez de recorrer a outros meios de disposi¢ao ou reciclagem) podem estar

despejando diretamente no solo os efluentes nio tratados.

Os dados sobre a densidade populacional (Tabela 3.3), bem como a parcela da drea

urbana coberta pela rede de esgoto, sio geralmente encontrados nos 6rgaos municipais.
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Além disso, em muitos casos, as autoridades municipais ou as companhias de abasteci-
mento de dgua tém informacdes confidveis sobre as industrias que estdo conectadas a
rede de esgoto. Contudo, em alguns casos, a pesquisa de campo pode ser necessaria, por

meio de inspe¢ao direta em cada quarteirao.

Cultivo Agricola do Solo
O cultivo agricola do solo exerce importante influéncia sobre a qualidade da recarga da
agua subterranea. Ja as dreas irrigadas, ademais da qualidade, apresentam alteragoes

também nas taxas totais de recarga (Foster e Chilton, 1998; Foster et al., 2000). Algumas
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praticas de cultivo do solo provocam grave contaminagdo difusa, principalmente por

nutrientes (sobretudo nitratos) e, as vezes, por agrotoxicos. Esse € o caso, especialmente,

das areas com solos relativamente pouco espessos e drenagem rdpida (Foster et al., 1982;
Vrba e Romijn, 1986; Foster et al., 1995; Barbash e Resek, 1996). No entanto, outros
nutrientes essenciais para a planta, como o potdssio e o fosfato, tendem a ficar retidos no

solo e sua lixiviagdo para a dgua subterranea nio é muito significativa.

E relevante assinalar aqui os resultados de uma grande avalia¢io nacional, realizada nos

Estados Unidos, da ocorréncia de agrotoxicos na dgua subterranea (20 importantes

bacias durante 1992-1996):

® presenca de agrotoxico em 48% das 3 mil amostras coletadas (Kolpin ez al., 2000),
mas, na maioria dos casos, em concentragdes inferiores aos valores da OMS para
a qualidade da dgua potavel

®  nos aqiiiferos freaticos em terrenos cultivados com soja e milho nos estados do centro-
oeste, foram detectados 27 compostos agrotoxicos, e, entre os 6 mais presentes, nada
menos que 5 eram metabolitos de herbicidas (produtos com degradacdo parcial)

® a presencga de derivados de alaclor foi especialmente significativa, uma vez que o
composto original nio foi detectado, sugerindo a degradagio no solo a um

derivado mais movel e persistente

CADASTRO DE CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO

® a contaminagdo com agrotoxico foi mais presente na zona urbana, como resultado da

.
.

aplicacdo excessiva em jardins particulares, dreas de lazer, campos esportivos etc.

B3

Os tipos de atividade agricola responsaveis pelos casos mais graves de contaminagio difusa
da dgua subterranea sdo aqueles relacionados com areas extensas de monocultura. Os cul-
tivos rotativos mais tradicionais, o pasto extensivo e os sistemas de agricultura ecolégica nor-
malmente apresentam menos probabilidade de carga contaminante no subsolo. O cultivo de
produtos perenes também produz menos perdas por lixiviagio do que nos locais onde se
pratica a agricultura sazonal, pois hd menos perturbacio e aeragdo do solo e a planta¢io tem
uma necessidade mais continua de nutrientes. Quando, porém, se renovam os cultivos

perenes e o solo precisa ser arado, pode ocorrer maior liberagdo e lixiviagdo de nutrientes.

Geralmente existe alguma correlacdo entre a quantidade de fertilizantes e pesticidas apli-
cados e os indices de lixiviagao do solo para a dgua subterranea. Contudo, somente uma

parcela dos agroquimicos aplicados é lixiviada, sendo que a lixiviacdo resulta de uma

complexa interagdo entre:
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Figura 3.5 Estimativa da carga contaminante potencial na recarga de agua subterranea de solo cultivado
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® tipo de cultivo

® propriedades do solo

® regime pluvial e de irrigacdo

® manejo do solo e aplicacdes de agroquimicos

Dessa forma, é dificil propor métodos simples para calcular os indices de lixiviacdo.

Além disso, somente uma pequena parcela dos nitratos lixiviados do solo derivam dire-
tamente da aplicagio de fertilizantes na estagio de cultivo anterior. No entanto, os niveis
de fertilizagdo influenciam o nivel de nitrogénio organico do solo; a partir desse nivel,
os nitratos sao liberados proporcionalmente por oxidacdo, em especial durante certas
épocas do ano e depois do uso de arado e de irrigacdo. Os valores das perdas por lixi-
viag¢do encontrados na bibliografia indicam que até 75% do N total aplicado pode ser

oxidado e lixiviado para a dgua subterrinea (embora valores de 50% sejam mais

comuns). No caso dos pesticidas, as perdas por lixiviacdo raramente atingem 5% do
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total de ingrediente ativo aplicado e, em geral, equivalem a menos de 1% (Foster e
Hirata, 1988). Os fatores que determinam as taxas de lixiviagio em solos cultivados

encontram-se resumidos na Figura 3.5 (Foster et al., 1991).

Devido a dificuldade de fazer estimativas precisas das perdas por lixiviagdo, a classificagao do
solo agricola em termos de seu potencial de gerar carga contaminante no subsolo deve comegar
com o mapeamento da distribuicio dos cultivos mais importantes, juntamente com o inven-

tario de suas aplicacoes de fertilizante e agrotoxicos. Com esses dados, geralmente é possivel
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classificar a drea de solo cultivado com base na probabilidade de que a atividade agricola venha

potencialmente a gerar no subsolo uma carga contaminante reduzida, moderada ou elevada.

Nem sempre as quantidades totais de agroquimicos aplicadas a um determinado cultivo sdo
bem conhecidas. Nesses casos, estimativas razodveis podem ser feitas mediante consulta as
secretarias de agricultura locais para conhecer as taxas recomendadas, assumindo que os
agricultores estdo usando corretamente o produto em questdo. Quando se utiliza esse tipo de
recurso, € necessdrio ter em mente que os agricultores geralmente optam por produtos especi-

ficos, de acordo com as ofertas do mercado local e a publicidade fabricantes e fornecedores.

Se nao for possivel obter tais informacdes, pode-se entdo recorrer a uma outra simplifi-
cacdo, com base na classificacao (Tabela 3.3):
® dos provaveis niveis de uso de fertilizantes e/ou tipos de agrotoxicos

® da carga hidraulica no solo decorrente do regime pluvial e/ou de irrigagio.

Outra dificuldade freqiiente é a falta de informagdes atualizadas e confidveis sobre a dis-
tribui¢do e a drea dos tipos de cultivos agricolas, mesmo nos casos em que o municipio ou
estado tem conhecimento da drea total destinada em determinado ano a determinado plantio.

Além disso, nos paises em desenvolvimento, sdo freqiientes e rapidas as mudangas no uso do

CADASTRO DE CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO

solo agricola. Em geral, os mapas de uso do solo estao desatualizados e, para obter essa infor-
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macao, é necessdrio utilizar fotos aéreas recentes, quando se pode dispor delas. Imagens por
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satélite também podem ser usadas, embora sua resolu¢io geralmente nido permita uma boa
diferenciagio entre os tipos de cultivo, mas tém a vantagem de serem atuais e oferecerem a

possibilidade de se conhecerem quais sdo as tendéncias nas mudancas de uso do solo.

Outro aspecto a ser considerado, especialmente em climas mais aridos, € a irrigagdo agri-
cola com 4guas residuais. Estas invariavelmente contém nutrientes e sais em quantidade
muito superior as exigidas pelo plantio, o que leva a significativas perdas por lixiviacao
dos solos agricolas. Nesses casos, hd também a potencialidade de infiltragio de micror-

ganismos patogénicos e tracos de compostos organicos sintéticos.

Além disso, é preciso ter em mente que a potencialidade de lixiviacdo de pesticidas para a dgua
subterranea em virtude das préticas agricolas ndo se limita ao seu uso no campo, uma vez que a

armazenagem e o0 uso na criagio de gado também podem levar a contaminagdo da agua subter-

ranea, especialmente onde tais compostos sio inadequadamente armazenados e/ou manuseados.
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(B) Fontes de Contaminagao Pontuais

Atividades Industriais

As atividades industriais sdo capazes de gerar séria contaminacdo do solo e consideraveis cargas
contaminantes no subsolo, como resultado do volume, da concentragdo e da variedade de produtos
e residuos quimicos que utilizam. Em termos gerais, qualquer atividade industrial é capaz de gerar
uma carga contaminante no subsolo em decorréncia da emissio de efluentes liquidos, do despejo
inadequado de residuos sdlidos (Pankow ez al., 1984; Bernardes ez al., 1991) e de materiais indese-

jados, além de acidentes envolvendo vazamentos de produtos quimicos perigosos (Sax, 1984). Os
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compostos freqiientemente detectados nas plumas de contaminagio relacionadas com atividades

industriais revelam, em geral, estreita ligacgdo com aqueles utilizados na atividade industrial, os

quais, por sua vez, estio diretamente relacionados ao tipo de industria em questdo (Tabela 3.5).
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O manuseio e langamento de liquidos efluentes é um aspecto da atividade industrial que

merece aten¢do detalhada com respeito a contaminacdo da dgua subterranea. Nas indus-

trias localizadas proximas de cursos de dgua superficiais, a descarga direta de efluentes

Table 3.4 Classificacdo e ranqueamento das fontes de contaminacdo pontuais segundo o sistema POSH

POTENCIAL DE FONTES DE CONTAMINACAO

GERAR CARGA mineracao
CONTAMINANTE  deposicao de areas lagoas de aguas outras e exploracao
NO SUBSOLO residuos solidos industriais* residuais (urbanas) de petrdleo
Elevado residuo industrial inddstria tipo 3 ou todos os residuos operacgdes em
tipo 3, residuo de qualquer atividade industriais tipo 3, campos de
origem desconhecida que manuseie >100 kg/d  qualquer efluente petrdleo,
de produtos (exceto esgoto residencial) minera¢io
quimicos perigosos se a drea >5 ha de metais
Moderado chuva >500 mm/a com  inddstria tipo 2 esgoto residencial postos de gasolina,  algumas
residuos residenciais/ se a drea >3 ha, vias de transporte atividades de
agroindustriais/ demais casos ndo com trafico regular  mineracio/
industriais tipo 1, relacionados acima  de produtos extragao de
ou todos os demais ou abaixo quimicos perigosos  materiais inertes
casos
Reduzido chuva <500 mm/a com  inddstria tipo 1 dguas residuais cemitérios

residuos residenciais/
agroindustriais/
industriais tipo 1

residenciais, mistas,

urbanas, agro-
industriais e de
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mineragao de nao
metdlicos

* solos contaminados de industrias abandonadas devem ter a mesma classificagio que a da prépria industria

Inddstrias Tipo 1:  madeireiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de dlcool e acicar, processamento de materiais nio metalicos
Industrias Tipo 2:  fdbricas de borracha, fibricas de papel e celulose, industrias téxteis, fabricas de fertilizantes, usinas elétricas, fabricas de
detergente e sabao

oficinas de engenharia, refinarias de gas/petréleo, fabricas de produtos quimicos/farmacéuticos/plasticos/pesticidas, curtumes,
industrias eletronicas, processamento de metal

Inddstrias Tipo 3:
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Tabela 3.5 Resumo das caracteristicas quimicas e dos indices de risco para atividades industriais comuns
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Fonte: Extraido de BNA, 1975; DMAE, 1981; Hackman, 1978; Luin & Starkenburg, 1978; Nemerow, 1963 e 1971; Mazurek, 1979; USEPA, 1977 e
1980; OMS, 1982; e outros relatérios menores nio publicados.
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liquidos industriais é uma pratica comum; e ha casos em que a disposi¢do dos efluentes
é feita por infiltragdo no solo. Diferentemente dos casos em que a industria realiza o
tratamento sistemdtico dos efluentes, tais praticas sempre representardo um perigo direto
ou indireto a qualidade da dgua subterranea. Além disso, nos locais onde a armazenagem
e o tratamento de efluentes sdo realizados em lagoas nio impermeabilizadas, estes tam-

bém representam um perigo significativo de contaminagio da dgua subterranea.

A classificagio POSH de atividades industriais quanto ao seu potencial de gerar carga

contaminante no subsolo baseia-se (Tabela 3.4):
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® 1o tipo de indistria em questio, pois isso controla a probabilidade de serem

utilizados certos contaminantes da dgua subterranea

® na provdvel sobrecarga hidrdulica associada com a atividade industrial, calculada

€d

pelo volume de 4dgua utilizado.
Em termos do tipo de industria, é preciso enfatizar firmemente a probabilidade de se uti-
lizarem quantidades aprecidveis (mais de 100 quilos por dia, por exemplo) de substancias toxi-
cas ou nocivas, como hidrocarbonetos, solventes organicos sintéticos, metais pesados etc.
(Hirata et al., 1991, 1997). Em todos esses casos, o indice de potencial contaminac¢do do sub-
solo deve ser elevado, ja que fatores como o manuseio de produtos quimicos e o tratamento

de efluentes nio podem ser considerados frente a dificuldade geral de obter dados confiveis.

Lagoas de Efluentes

As lagoas de efluentes sio amplamente utilizadas em muitas partes do mundo para o
armazenamento, o tratamento, a evaporagao, a sedimentagio e a oxidagio de efluentes
liquidos de origem industrial, aguas residuais urbanas e efluentes originarios da mineragao.
Trata-se, em geral, de lagoas relativamente rasas (menos de 5 metros de profundidade),

e o tempo de reten¢io dos efluentes pode variar de 1 a 100 dias.

De acordo com as classificagdes POSH, o potencial de contaminagdo no subsolo dessas
instalagoes depende de dois fatores:

® a probabilidade de fortes poluentes da dgua subterrdnea estarem presentes no

070S4NS 3a ILNVNIAVLINOD) VDUV Id 0¥1lsvav))

efluente, o que se deve principalmente a sua origem industrial
® a taxa de percolacio do lago para o subsolo, o que se deve principalmente a
constru¢do e manutengdo do lago (se o fundo e as paredes estio totalmente

impermeabilizados ou nio).

Em um processo de avaliacao rapida, é dificil obter estimativas confidveis do volume total
de efluentes que entram e saem do sistema. Mas estudos de lagoas ndo impermeabilizadas
(ainda a forma mais popular de construgdo nos paises em desenvolvimento) mostram que
as taxas de infiltracio equivalem, com freqiiéncia, a 10-20 mm/dia (Miller e Scalf, 1974;
Geake et al., 1987). No entanto, embora ndo seja facil fazer balangos hidraulicos completos
para as lagoas, é possivel calcular se estdo gerando recarga significativa para aqiiiferos sub-

jacentes com base na extensdo de sua area e na localizagdo hidrogeoldgica.

Na maioria dos casos, nao é possivel obter dados sobre a qualidade dos efluentes liquidos,

mas a probabilidade de fortes contaminantes estarem presentes pode ser avaliada a partir
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do tipo de atividade industrial ou mineradora em questio (Tabela 3.5). Note-se que muitos
contaminantes menos méveis ficardo retidos nos sedimentos que formam o leito da lagoa,
especialmente microrganismos patogénicos e metais pesados. As lagoas que recebem dguas
residuais urbanas geralmente tém uma elevada carga de material organico e microrganismos
patogénicos, além de altas concentragdes de nutrientes e, as vezes, sais. Se a rede de esgoto
a elas associada serve dreas nao-residenciais ou de uso misto, é provavel que contenha os
efluentes das pequenas industrias (como oficinas mecanicas, lavanderias a seco, graficas etc.),

€, nesses casos, as aguas residuais podem conter solventes organicos sintéticos e desinfetantes.
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O método de classificagdo POSH para avaliagdo do potencial relativo das lagoas de

aguas residuais de gerarem cargas contaminantes no subsolo se encontra na Tabela 3.4,
que utiliza dados facilmente obtidos sobre:
® o tipo de atividade que gera as dguas residuais

® adrea ocupada pela(s) lagoa(s).

Despejo de Residuos Solidos

O despejo inadequado de residuos solidos é responsdvel por um namero significativo de
casos de poluicio da 4dgua subterranea (USEPA, 1980; Gilham e Cherry, 1989). Isso
acontece principalmente em regides de clima imido, onde volumes substanciais de lixi-
viado sdo gerados nos lixdes e aterros sanitarios, mas ocorre também em climas mais
secos, onde os lixiviados sdo geralmente mais concentrados. A carga contaminante
gerada no subsolo por um lixdo ou aterro sanitirio se deve a dois fatores:

®  aprobabilidade da existéncia de contaminantes da d4gua subterranea nos residuos solidos
®  ageragdo de uma sobrecarga hidraulica suficiente para lixiviar tais contaminantes

(geralmente associada a chuvas).

Os tipos de contaminantes presentes tém relagdo principalmente com a origem do resi-

CADASTRO DE CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO

duo e com as reacdes (bio)quimicas que ocorrem dentro do préprio residuo e na zona
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vadosa subjacente (Nicholson et al., 1983). A avaliagdo da qualidade efetiva dos lixivia-
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dos requer um programa de monitoramento detalhado, mas pode também ser estimada,
em termos gerais, com base na origem do residuo (residencial urbano, industrial ou de mine-
racdo) e na construcdo e idade do local de despejo. O célculo da sobrecarga hidrdulica
necessita de um balango hidrdulico mensal para o aterro, além de informacdes sobre o
nivel de impermeabilizacdo de sua base e superficie, considerando inclusive que alguns
lixiviados serdao gerados pelos proprios residuos. A classificacio do potencial relativo de
gerar-se uma carga contaminante no subsolo pode ser obtida pela interagdo entre (Tabela 3.4):
®  a origem do residuo, que indica a provdvel presenga de contaminantes

® a provavel sobrecarga hidraulica estimada a partir da incidéncia pluviométrica no

local de despejo dos residuos

Em alguns casos, a origem dos residuos sélidos é incerta, pela auséncia de controles sobre os
tipos de residuos recebidos. Uma boa prética é classificar a atividade de langamentos dos

residuos sélidos como geradora de uma carga contaminante potencialmente elevada, a

despeito do regime de precipitacio. Essa medida de precaucdo nio é considerada excessiva,
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pois pequenos volumes de substancias toxicas (como compostos organicos sintéticos) podem

causar grande deterioragdo na qualidade da dgua subterranea (Mackey e Cherry, 1996).

Postos de Gasolina

Os postos de gasolina sdo responsdveis por um grande ntimero de casos de contaminagio da
agua subterranea (Fetter, 1988), embora os incidentes isolados sejam de pequenas dimensdes.
Essas instalagdes encontram-se por toda parte e lidam com volumes consideraveis de hidro-
carbonetos potencialmente poluentes armazenados em tanques subterrdneos que nio per-

mitem inspegdes visuais para verificar vazamentos. As principais fontes de poluigdo do solo
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e da dgua subterranea sdo tanques corroidos, e ha uma forte correlacdo entre a incidéncia

e o tamanho dos vazamentos e a idade dos tanques instalados (Kostecki e Calabrese, 1989;

Cheremisinoff, 1992). Existe uma grande probabilidade de que tanques com mais de 20

€d

anos estejam bastante corroidos e sujeitos a vazamentos substanciais, a menos que recebam
manutencido regular. Além disso, as tubulacdes que ligam os tanques as bombas podem

romper-se devido ao trafico de veiculos pesados ou a baixa qualidade da instalagio.

Como procedimento de rotina, a maioria dos postos de gasolina mede os niveis de combustivel
no inicio e no fim de cada dia de trabalho, geralmente por meio de sistemas elétricos. Os
nimeros obtidos sio comparados aos volumes vendidos registrados nas bombas. No
entanto, tais medi¢des ndo denunciam necessariamente vazamentos dos tanques no subsolo,
pois ndo sao particularmente sensiveis, e perdas relativamente pequenas podem causar plumas
de contaminacio significativas na dgua subterranea, em decorréncia da alta toxicidade das
substancias em questdo. Testes regulares para verificar a integridade dos tanques sao uma boa
medida para detectar fugas. Perdas ocasionadas por corrosio podem ser consideravelmente
reduzidas com a aplicagiao de melhores padroes de projeto, construgio, operagio e manuten¢ao
dos tanques. Em particular, o uso de tanques de ago ou plastico refor¢ados com fibra de vidro
ou de tanques com paredes duplas oferece muito mais seguranga contra vazamentos, € a pro-

tegdo catddica reduz significativamente a corrosio.
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Levando em conta as pequenas areas geralmente afetadas e a forte atenuagdo natural dos com-
postos de hidrocarbonetos no subsolo, a simples presenga de postos de gasolina ou de insta-
lagdes para armazenagem com tanques subterraneos deve ser classificada como uma fonte
moderada de carga contaminante no subsolo, a menos que seja evidente a implantagio de
projeto com elevado padrio e manutengdo regular das instalagoes. H4 perigo adicional nos
casos em que os postos de gasolina estdo associados a oficinas de conserto de veiculos, que
utilizam grandes quantidades de solventes organicos sintéticos e lubrificantes a base de hidro-

carbonetos, pois estes podem ser despejados no solo sem controle.

Atividades de Mineracdo e Exploracdo de Petroleo e Gds
As atividades de mineragio e exploragdo de hidrocarbonetos podem causar importantes
impactos na qualidade da dgua subterrdnea em virtude de:

® modifica¢oes do regime de fluxo da dgua subterranea, seja direta ou indiretamente,

em razao da constru¢do e operagao de escavagdes a céu aberto e no subsolo
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® aumento na vulnerabilidade dos aquiferos a contaminagdo, como resultado da
remogao fisica de partes da zona vadosa ou das camadas confinantes que forneciam
protecdo natural

®  despejo das dguas de drenagem da mina ou dos fluidos salinos dos reservatérios de
hidrocarbonetos, por expansiao do solo, descarga nos cursos de dgua superficiais,
ou em lagoas de evaporacdo sujeitas a percolagio

® infiltra¢do de lixiviado das pilhas de estéreis retiradas da mina

despejo de residuos solidos e efluentes liquidos em escavagdes de minas abandonadas
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® operagdo de minas subterrdneas ou pogos de petroleo localizados imediatamente

abaixo de importantes aqiiiferos de abastecimento de dgua

® mobilizagdo de metais pesados e outros compostos devido a mudancgas no regime
de escoamento da 4dgua subterrdnea em dreas escavadas e/ou mudancas

relacionadas as condic¢des hidroquimicas.

Em virtude da grande complexidade dessas atividades e das altera¢des hidraulicas que elas
provocam, é necessario analis-las individualmente para avaliar seu impacto potencial sobre
a qualidade da dgua. Assim, ndo se pode recomendar nenhum método de avaliagio rapida.
No entanto, no estagio preliminar de avaliagdo, é possivel distinguir trés grupos principais
de atividades extrativas, cada uma delas envolvendo exigéncias bastante distintas no que diz
respeito a avaliagdo dos perigos que elas representam de contaminagdo da dgua subterranea:
® extracdo de materiais inertes, como aqueles utilizados na construcao civil, em que
a principal preocupacio é avaliar as mudancas que a atividade mineradora pode
ter causado em termos da vulnerabilidade a contaminag¢io dos aqiiiferos
subjacentes e de seu sistema de escoamento da dgua subterranea
® mineracdo de metais e outros depdsitos potencialmente reativos, em que se deve
prestar especial aten¢cdo ao manejo do rejeito estéril, ja que, em muitos casos, este
pode conter possiveis contaminantes da dgua subterrdnea (como metais pesados e

arsénico), e ao despejo das dguas de drenagem, que podem apresentar alto

CADASTRO DE CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO
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potencial de contaminagio se tratadas indevidamente
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exploracdo de hidrocarboneto, em que grandes volumes de dgua salina e outros
fluidos sao extraidos durante a perfuracdo e a operagiao dos pogos, e — dependendo
de seu manejo e disposi¢io — podem significar um consideravel perigo para os

aquiferos rasos na drea.

Solo Contaminado

Todas as grandes areas urbanas e de mineragdo passaram por mudangas histéricas no
uso do solo, e o fechamento de industrias e mineragdes é uma ocorréncia comum, espe-
cialmente nas economias em desenvolvimento. O terreno abandonado por essas ativi-
dades pode conter altos niveis de contaminagio e gerar uma significativa carga conta-
minante no subsolo, devido a lixiviagdo por excesso de chuva. A existéncia de solo con-
taminado representa uma ameaga nao sO as aguas subterrineas, mas também ao meio

ambiente e a saude daqueles que agora utilizam tal terreno. No entanto, este tltimo

topico foge ao escopo do presente guia.
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Mudangas na propriedade e/ou no uso do solo podem dificultar a obtencdo de infor-
magoes detalhadas sobre as atividades que ali operavam anteriormente e os tipos/niveis
provdveis de contamina¢do. Mapas antigos e fotos aéreas constituem uma importante
fonte de dados nesse aspecto, e as informagdes que fornecem podem ser reforcadas
pelos arquivos do governo local e por entrevistas com antigos funciondrios ou

moradores.

A classificagdo e avaliagio do solo contaminado em termos de sua probabilidade de
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gerar carga contaminante no subsolo até os aqiiiferos subjacentes requer um levanta-

mento do uso em uma perspectiva temporal. A partir do tipo de atividade industrial ou

mineradora, é possivel prever, em termos gerais, a ocorréncia e o tipo de contaminac¢ao

mais provaveis de ocorrer. Em alguns casos, distritos inteiros dedicaram-se historica-
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mente a um certo tipo de atividade industrial, e, em tal situacdo, possivelmente serd
mais simples lidar com a drea como um todo em vez de trabalhar com cada local indi-

vidualmente.

A responsabilidade pelo perigo remanescente de contaminacdo da dgua subterranea serd
um problema a considerar. Pode ser uma questao dificil de resolver nos casos em que a
contaminagdo possa ter ocorrido muito tempo atrds, antes talvez da existéncia de leis

que controlassem os despejos no solo.

Contaminacdo de Cursos de Agua Superficiais

Uma situagdo relativamente comum ¢é a presenca de cursos de dgua superficiais (perma-
nentes ou intermitentes) contaminados na drea de estudo. Esses cursos de dgua geral-
mente apresentam um alto perigo para a qualidade da dgua subjacente e geram uma

significativa carga contaminante no subsolo.

Dois fatores principais determinam o potencial de contamina¢do da dgua subterranea:

® se o curso de dgua superficial exibe um comportamento de perda (influente) ou de
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ganho (efluente) com respeito ao aqiiifero subjacente; o principal perigo estd na
relacio com a condi¢do anterior, mas é preciso notar que a exploragio da dgua
subterrdnea pode alterar a condi¢do do rio de efluente para influente

® a qualidade da dgua que se infiltra pelo leito dos cursos superficiais pode ser
consideravelmente melhorada em decorréncia da atenuacdo natural do
contaminante durante esse processo; entretanto, contaminantes mais moveis e
persistentes dificilmente sdo removidos e constituirdo os componentes mais

importantes da carga contaminante total no subsolo.

Sem uma pesquisa detalhada e sem amostragens, ndo é facil estabelecer uma taxa con-
fidvel de infiltragdo da dgua dos cursos superficiais e sua qualidade. Porém, com base
em informacdes gerais sobre os tipos de contaminagdo presentes e as condigoes hidro-

geologicas, geralmente é possivel determinar a gravidade relativa da carga contaminante

de subsolo.
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Figura 3.6 Legendas para mapeamento da carga contaminante de subsolo
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Vias de Transporte

Acidentes envolvendo o transporte de substancias perigosas ocorrem de tempos em tem-
pos, e o manejo e disposicao dessas substancias ap6s o acidente pode gerar uma significa-
tiva carga contaminante no subsolo e ameacar a qualidade da 4dgua subterrinea em
alguns aqiiiferos. Uma situagdo similar ocorre em grandes terminais de transporte, onde

essas substancias sio manuseadas regularmente e, as vezes, derramadas por acidente.

E necessario localizar os principais terminais e vias de acesso e avaliar a probabilidade de

virem a gerar carga contaminante no subsolo. E claro que essa informagdo ndo estd

CADASTRO DE CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO

prontamente disponivel, mas pode haver estatisticas sobre a ocorréncia de acidentes e a

.
.

frequéncia do transporte de substancias que podem ameagar a dgua subterranea, bem

B3

como os tipos de medidas de emergéncia normalmente adotados. Em termos gerais, esses
locais devem ser tratados como fontes potenciais de carga contaminante de intensidade
moderada, a menos que se identifiquem, nos procedimentos operacionais de rotina,
providéncias especiais para reduzir a incidéncia de derramamentos e para evitar a conta-

minagdo da dgua subterranea, caso estes ocorram.

Cemitérios

A prética de enterrar os caddveres humanos (e também de animais) é relativamente
comum em muitas culturas do mundo. A questio que surge, as vezes, € se 0s cemitérios
constituem fontes potenciais de contaminacio da dgua subterridnea. Em geral, essa
pratica gera uma carga contaminante microbioldgica relativamente pequena e restrita a
uma certa area, e que ainda pode ser reduzida com a utilizagdo de timulos impermeaveis

e/ou ataudes resistentes a corrosdo. A situa¢do, no entanto, é diferente quando grande

nimero de animais mortos sdo rapidamente enterrados ap6s uma epidemia, por
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exemplo, ja que as covas, cavadas as pressas, sao usadas sem nenhuma precaucio ou

consideragio especial.

Apresentacao dos Resultados 3.5

O método POSH para o cadastro da carga contaminante de subsolo permite avaliar as fontes
potenciais de contaminagio em trés niveis: reduzido, moderado e elevado. A abordagem

aqui apresentada para classificar cargas contaminantes (e, a partir delas, avaliar o perigo
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de contaminagio da dgua subterranea) é muito util quando se trata de estabelecer priori-

dades para os programas de monitoramento da qualidade da dgua subterranea e para as

inspe¢oes ambientais de instalacdes no campo.

€d

Os dados sobre possiveis fontes pontuais de contaminaciao podem ser facilmente repre-
sentados em mapas na mesma escala daqueles utilizados para a cartografia da vulnera-
bilidade dos aqiiiferos a contaminacdo e para a delimitacdo das dreas de prote¢io das
fontes de abastecimento por dgua subterranea. Isso permitird um rapido exame da interagdao
dos dados e facilitard a avaliagdo do perigo de contaminagiao do aqiiifero ou da fonte
de abastecimento (ver Guia Técnico, Parte B4), mas é importante que cada atividade seja
também identificada por um cddigo e registrada num banco de dados. Para fontes
difusas e multipontuais, geralmente é mais pratico definir as areas de terra ocupadas e
entdo gerar um mapa da carga contaminante potencial no subsolo, usando diferentes
tonalidades para representar a intensidade relativa da carga. Uma legenda conveniente
para todos esses mapas encontra-se na Figura 3.6 (Foster e Hirata, 1988). E possivel que
escalas mais detalhadas sejam necessarias para areas urbanas densamente povoadas e

com grande variedade de atividades industriais e de outros tipos.

Nos paises em desenvolvimento, o uso do solo por atividades humanas exibe mudangas
relativamente rapidas, o que complica a produgio de mapas para a carga contaminante

de subsolo. No entanto, os avancos na computacdo € na impressao em cores facilitarao
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cada vez mais a atualizacdo regular e a impressdo desses mapas. Os sistemas SIG s3ao
muito Uteis nesse aspecto, pois também permitem a correlagio eletronica e a manipulagiao
rapida dos dados espaciais, assim como a gerag¢do de imagens coloridas e mapas analogi-
cos de diferentes atributos. Outra grande vantagem de manter as informacdes em ban-
cos de dados e mapas digitais é a possibilidade de disponibiliza-las pela internet e assim

torna-las acessiveis a todos os interessados no manejo de solo e dgua.

Esta introduc¢do ao método POSH tem a finalidade de fornecer orientacdes gerais para o
usudrio, mas é importante que, ao ser aplicado a qualquer projeto de avaliagido do perigo

de contaminagdo da dgua subterranea, seja adaptado as realidades e aos requisitos locais.
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PARTE B: GuiA TECNICO

Abordagens Metodoldgicas da Protecao
da Agua Subterranea

B4

Avaliacao e Controle
dos Perigos de
Contaminacgao

O perigo de contamina¢do da dgua subterrdanea pode ser definido como a
probabilidade de wm agiiifero sofrer impactos negativos decorrentes de
determinada atividade humana, a tal nivel que sua dgua subterrinea se torne
impropria para consumo, segundo os valores-guias estabelecidos pela OMS
para a qualidade da dgua potdvel. Este capitulo trata de sua avaliacio e

controle com base na prdtica e na definicao de prioridades.

Avaliacdo do Perigo de Contaminacao do Aquifero

(A) Proposta Metodologica Recomendada

O perigo de contamina¢do de um aqiifero num dado local (Figura 4.1) pode ser

determinado considerando-se a interacdo entre:

®  acarga contaminante que é, serd ou poderd ser aplicada ao subsolo como resultado
de atividades humanas

®  a vulnerabilidade do aqiiifero a contaminac¢do, o que depende das caracteristicas

naturais dos estratos que o separam da superficie do solo.

Em termos praticos, a avaliagdo do perigo envolve, portanto, o exame dessa interagao
(Foster, 1987) por meio da sobreposi¢ao dos resultados do cadastro de carga contaminante
de subsolo (conforme descrito no Capitulo B3) ao mapa de vulnerabilidade do aqiiifero
(conforme especificado no Capitulo B1). Os casos mais preocupantes sao aqueles em que
as atividades capazes de gerar elevada carga contaminante se desenvolvem, ou estdo plane-

jadas para se desenvolverem, numa drea de alta ou extrema vulnerabilidade do aqiiifero.
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Figura 4.1 Esquema conceitual para avaliacao do perigo de contaminacdo
da agua subterranea
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8 PERIGO DE CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

A avaliagio dos perigos de contaminagio do aqiiifero é um pré-requisito essencial para
a protecao dos recursos hidricos subterraneos, pois ela identifica as atividades humanas
com maior probabilidade de impactos negativos sobre o aqiiifero, indicando assim as

prioridades para as medidas necessarias de controle e remediacao.

(B) Distingao entre Perigo e Risco

O termo “perigo de contamina¢do da dgua subterranea” empregado nesta publicagio tem
exatamente o mesmo sentido que “risco de contaminagio da 4dgua subterranea” em Foster e
Hirata (1988). A mudanga de terminologia é necessaria para adequar-se aquela ora utilizada
por outras dreas de avaliacdo de riscos a ecossistemas e a satide humana e animal, onde risco
€ agora definido como o produto de “perigo vezes escala do impacto”. O escopo deste guia
se restringe (nesta terminologia) a avaliacao dos perigos de contaminacio da 4gua subterranea

e desconsidera potenciais impactos sobre a populagdo humana ou os ecossistemas aquaticos

Avaliacdo e Controle dos Perigos de Contam

que dependem do aqiiifero, assim como o valor econdmico dos recursos aqiiiferos.

B4

m Avaliacdo do Perigo de Contaminacao das Fontes de Abastecimento

(A) Método da Incorporagao das Zonas de Captura das Fontes

O conceito de perigo pode estender-se além da avaliagio dos aquiferos como um todo para

fontes de abastecimento especificas, por meio da projecao das zonas de captura da agua sub-
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terranea (conforme delineadas no Capitulo B2) nos mapas de vulnerabilidade do aqiiifero a con-
taminacio (Figura 4.2) (Hirata e Rebougas, 1999), antes da sobreposicao dos resultados do
cadastro de carga contaminante de subsolo. Se as atividades com potencial de gerar elevada
carga de contaminagdao de subsolo ocorrerem em drea de alta vulnerabilidade do aqiifero,
localizada, além disso, dentro de uma zona de captura de fonte de abastecimento de dgua sub-

terranea, havera sério perigo de causarem contaminacio significativa da fonte.

No caso de regimes de escoamento complexos ou instdveis, a delimitacio de zonas de cap-

tura (perimetros de protecdo) pode ser extremamente problematica, e somente € possivel a
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aplicacio restrita. Em tais situagdes, o mapeamento da vulnerabilidade do aqiiifero terd de

assumir o papel principal na avaliacio dos perigos de contamina¢ao da dgua subterranea as

fontes individuais de abastecimento de dgua, embora aceitando-se a substancial incerteza

o)

. - . . ~ N

quanto a extensdo precisa de suas dreas de captagio. 56
z

. Q
(B) Estudos Sanitarios Complementares em Pocos =
A titulo de complemento do método acima, recomenda-se enfaticamente que também se G

realizem estudos sanitdrios junto ao pogo. Ja existe um procedimento padronizado
para tais estudos (Lloyd e Helmer, 1991), cujo resultado é uma avaliagcdo do perigo
de contaminac¢do microbioldgica em fontes de dgua subterranea (pogos e nascentes). O
estudo restringe-se normalmente a uma area de 200-500 metros de raio (Figura 2.2) e
consiste em pontuar uma série de fatores por meio de inspegao visual direta e utilizar o
monitoramento regular da contagem de coliformes fecais na fonte subterranea para obter
confirmagoes (Tabela 4.1). Esse método também pode ser aplicado facilmente no caso de
fontes de abastecimento domésticas que utilizem pogos perfurados ou pogos cavados com

bombeamento manual ou elétrico, ou nascentes por gravidade, cujas taxas de extra¢io

sdo muito pequenas, tornando impraticavel a delimitagdo de zonas de captura.
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Estratégias para Controle da Contaminacao da Agua Subterranea 43
A vulnerabilidade do aqiiifero a contaminac¢ao deve ser concebida em relagio interativa g
com a carga contaminante que é (serd ou podera ser) aplicada no ambiente subterrdneo Q,
. . . - , ©)
como resultado da atividade humana, causando assim o perigo de contaminagao da dgua. o
Uma vez que se pode controlar a carga contaminante, a politica de prote¢do da dgua subter- ;
N
ranea deve focar-se na obtengdo do controle necessério, segundo a vulnerabilidade do “é
aqiiifero (ou, em outras palavras, segundo a capacidade natural dos estratos de cobertura a
do aqiiifero de atenuarem a contaminacao). %
=
@
(A) Prevencao da Contaminacao Futura T
. . L. . >
Nos casos em que o planejamento do uso do solo é uma pratica habitual, por exemplo, para 8

a expansdo de uma drea urbana ou para a realocagio de uma zona industrial, os mapas de
vulnerabilidade sio uma ferramenta valiosa para reduzir o risco de um futuro perigo de con-
taminagdo da dgua subterranea. Eles identificam as dreas mais vulnerdveis a contaminacio,

permitindo que atividades que representam perigo potencial sejam proibidas ou evitadas

nesses locais.
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Tabela 4.1 Sistema de classificacdo para avaliacao e confirmacdao do perigo

de contaminacao fecal nas fontes de agua subterranea*

FATORES NA INSPECAO SANITARIA PONTUACAO
(presente = 1
ausente = 0)

Perigos Ambientais (fora do local)

@ grutas locais, cavidades ou pogos abandonados

usados para drenagem

@ fissuras nas camadas que cobrem o aqiiifero

® esgotos, latrinas, fossas sanitdrias ou sépticas nas proximidades pontuacao

® residuos agricolas despejados ou derramados nas proximidades cumulativa de 5-6

indica alto perigo

Perigos Associados a Constru¢ao (no local)

potencial de

r imen zan m profundi o
@ revestimento de poco vazando, ou em profundidade o e

msuﬁae.nte i (e 7-8, muito alto)
® o revestimento de poco ndo ultrapassa o terreno ou o piso

do compartimento de bomba
@ vazamentos no sistema sob vacuo (suc¢io)
® bomba da boca do pogo, tubos de succdo ou caixas de valvulas

vulneraveis a enchentes

CONTAGEM DE CF NA AGUA BRUTA PERIGO DE CONTAMINACAO
(nmc ou cfu/100ml) CONFIRMADO

0 nenhum

1-10 baixo

11-50 médio a alto

50-1000 alto

>1000 muito alto

Fonte: Adaptado de Lloyd e Helmer, 1991

Se a drea em questdo ja tem fontes de abastecimento importantes, devem-se definir dreas
de protegio para essas fontes como parte do planejamento, utilizando-se o mapa de vul-
nerabilidade do aqiiifero para orientar os niveis de controle necessdrios para a atividade
potencialmente poluente (Tabela 4.2). A aplicagdo desse método deve ser flexivel a cada
caso analisado, levando-se em conta o nivel provdvel da demanda futura de dgua do

aquifero e o custo de fontes alternativas de abastecimento de dgua.

No caso de novas atividades potencialmente poluentes de larga escala e grande poten-
cial de impacto, a exigéncia de um Estudo de Impacto Ambiental (EIA) como parte do
processo de autoriza¢do é hoje uma prética legal e/ou técnica aceita em muitos paises.
A experiéncia demonstra que esse mecanismo assegura uma melhor avaliacio dos
impactos ambientais (inclusive sobre a qualidade da dgua subterranea) na fase de plane-
jamento, favorecendo a ado¢io de uma abordagem mais eficaz para a protecio ambi-

ental. O foco do EIA (Figura 4.3) estd na defini¢ao e analise de problemas, conflitos e

limitacdes relacionados com a implementagdo de projetos, entre eles, o impacto sobre
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B4: Avaliacao e Controle dos Perigos de Contaminacdo da Agua Subterranea

Protecdo da Qualidade da Aqua Subterranea : um guia para empresas de abastecimento de dgua, 6rgaos municipais e agéncias ambientais

Tabela 4.2 Matriz de aceitabilidade de instalacoes e atividades
comuns potencialmente contaminantes conforme as zonas em
superficie do solo para protecdao da agua subterranea

ATIVIDADE POTENCIALMENTE CONTAMINANTE (A) POR VULNERABILIDADE DO AQUIFERO
QUE REQUER MEDIDAS DE CONTROLE alta média baixa
Tanque Séptico, Fossas Sanitarias e Latrinas

propriedades individuais A A A
propriedades comunitérias, pablicas A A A
postos de gasolina PA A A
Instalacoes para Despejo de Residuos Solidos

domésticos municipais PN PA A
de construgao/inertes A A A
industriais perigosos N N PA
industriais (tipo I) PN PA A
industriais (tipos II e III) N N PA
cemitérios PA A A
incineradores N PN PA
Extracao Mineral e de Petréleo

materiais de construgio (inertes) PA PA A
outros, incluindo petréleo e gis N PA A
linhas de combustivel N PA A
Industrias

tipo [ PA PA A
tipos II e IIT PN/N PA/N PA/PN
Instalacoes Militares PN PA PA
Lagoas de Infiltracao

efluentes municipais/dgua de resfriamento A A A
efluentes industriais PN PA PA
Drenagem por Valas

teto de edificios A A A
estradas principais PN PA A
estradas secundarias PA A A
areas de lazer A A A
estacionamentos PA A A
areas industriais PN* PA A
aeroportos/estacoes de trem PN PA A
Aplicacao de Efluente no Solo

industria alimenticia PA A A
todas as outras industrias PN PA A
esgoto PA A A
lodo de esgoto PA A A
lodo de fazendas A A A
Criacao Intensiva de Animais

lagoa de efluentes PA A A
drenagem de currais e fazendas PA A A
Areas Agricolas

com agrotoxico PN A A
com uso nio controlado de fertilizantes PN A A
armazenamento de agrotoxico PN PA A
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Tabela 4.2 continuagao
[q
I — c
ATIVIDADE POTENCIALMENTE CONTAMINANTE  (B) POR AREA DE PROTECAO DA FONTE >
QUE REQUER MEDIDAS DE CONTROLE | 1l 1 v -]
Tanque Séptico, Fossas Sanitarias e Latrinas F."“
propriedades individuais N N A A Z
propriedades comunitarias, publicas N N PA A =
postos de gasolina N N PN PA 8
Instalagoes para Despejo de Residuos Solidos
domésticos municipais N N N PN
de construgio/inertes N N PA PA
industriais perigosos N N N N E
industriais (tipo I) N N N PN o
industriais (tipos II ¢ ITI) N N N N z
cemitérios N N PN A %
incineradores N N N PN =
Qn
Extracao Mineral e de Petroleo o
materiais de construcdo (inertes) N N PN PA @
outros, incluindo petréleo e gés N N N N Q
linhas de combustivel N N N PN =]
Industriais Q
tipo I N N PN PA g
tipos II e IIT N N N N 8
Instalacoes Militares N N N N g
ik
Lagoas de Infiltracao o)
efluentes municipais/agua de resfriamento N N PA A 9
efluentes industriais N N N N o
(0]
Drenagem por Valas 0
teto de edificios PA A A A g
estradas principais N N N PN &
estradas secunddrias N PN PA PA 3
areas de lazer N PA PA A 5
estacionamentos N N PN PA -
areas industriais N N N PN 81
aeroportos/estagoes de trem N N N PN a
Q
N = ndo aceitdvel em quase todos os casos; PN = provavelmente nio aceitdvel, exceto em alguns LJQ> *
casos sujeitos a investigagdo detalhada e projeto especifico; PA = provavelmente aceitavel, sujeito a [
investigagdo e projeto especificos; A = aceitavel, sujeito a projeto segundo as normas o
I = zona operacional; II = zona microbioldgica; III = zona intermediaria; IV = toda a area de captura. (Cn
Fonte: Adaptado de Foster et al., 1993; Hirata, 1993. %
S
>
]
Q
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Figura 4.3 Ciclo normal de implementac¢ao do projeto com intervencao
antecipada de uma Avaliacao de Impacto Ambiental (EIA)

EIA

avaliagao detalhada (se ha impactos significativos),
identificacao das medidas de remediacao
e analise de custo-beneficio

pré-EIA

selecdo, avaliacdo ambiental, PRE-VIABILIDADE EIA

avaliagdo e identificacdo dos VIABILIDADE estratégia para
medidas de controle

elementos-chave
PROJETO DE

ENGENHARIA

®)
i
Z
)
u
-
<
-
O

ranea

EIA

implementacao de
medidas de controle

MONITORAMENTO
E AVALIACAO

A 4 CONSTRUCAO
EIA

monitoramento e
recomendagdes da auditoria

z

Avaliacdo e Controle dos Perigos de Contaminacao da Agua Subter

as atividades vizinhas, a populac¢do local e o ambiente proximo (UNEP, 1988); em
certos casos, pode levar a realocagio do projeto para um local mais aceitavel. O EIA é
parte integrante do estudo de viabilidade do projeto, e os estudos sobre a dgua subter-
rdnea devem assumir especial importincia quando estdo envolvidos certos tipos de pro-
ducdo industrial, grandes aterros para despejo de residuos sélidos, empresas de mineragio,

agricultura intensiva irrigada de grande escala etc.

H4 varios métodos diferentes para a realizacio do EIA (Weitzenfeld, 1990), mas a
avalia¢do da capacidade do solo de atenuar as cargas contaminantes potenciais e a
identificagao das fontes de dgua subterranea que podem ser afetadas sio de importan-
cia critica, pois muitas atividades (por sua propria caracteristica ou por acidente)
levam a descarga de efluentes no solo. Portanto, o mapa de vulnerabilidade do
aquifero a contaminagdo e a definicdo do tempo de fluxo e das zonas de captura das
fontes de abastecimento de dgua subterranea sio dados fundamentais e fazem parte

do classico esquema de avaliagdo do EIA: fonte-via de exposicdo-receptor (da conta-

minagao potencial) (Figura 4.4).

B4

Tentar eliminar a possibilidade de descarga de efluentes pode ser muito dispendioso e, as
vezes, desnecessario. Assim, uma das melhores maneiras de obter vantagem econdmica e

reduzir o perigo de contamina¢do ambiental é assegurar que o uso do solo proposto seja

totalmente compativel com sua capacidade de atenuar possiveis contaminantes.
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Figura 4.4 Esquema de avaliacao conceitual do EIA sobre
fonte-via de exposicao-receptor (da contaminacao potencial)

CONTAMINAGCAO oco de COMUNIDADE
POTENCIAL poco de . USUARIA DA AGUA
abastecimento (),
FONTE de 4gua RECEPTOR
¥ lencol freatico
v
‘ N &
‘ SUBSOLO
A VIA DE EXPOSICAO
direcdo do fluxo E
de agua

(B) Manejo de Fontes Potenciais de Contaminacao Existentes

Em dreas onde ja existem varias atividades potencialmente poluentes, a principal neces-
sidade serd estabelecer prioridades para as medidas de controle da contaminacdo da
dgua subterranea. Tanto nas zonas rurais como urbanas, serd necessario primeiro definir
qual, dentre essas atividades, representa perigo mais sério para a qualidade da dgua. Os
mesmos trés componentes (mapeamento da vulnerabilidade do agqiiifero, delimitacio
das dreas de protegdo das fontes de abastecimento e cadastro da carga contaminante de

subsolo) constituem a base fundamental para essa avalia¢io (Figura 4.5).

Figura 4.5 Nivel de prioridade das a¢6es de controle da contaminacdo da
agua subterranea, com base na vulnerabilidade do aquifero, nas areas de
protecao das fontes de agua subterranea e na carga contaminante potencial

ZONAS DE VULNERABILIDADE DO AREAS DE PROTECAO DA
AQUIFERO A CONTAMINACAO* | | FONTE DE AGUA SUBTERRANEA

| baixa | média | alta | |500dias| 50dias|

| CARGA CONTAMINANTE POTENCIAL |
| elevada | moderada | reduzida |
N
N

NiVEL DE PRIORIDADE
1 =alto 2 = médio 3 = baixo

* Nuimero de zonas/éreas reduzidas para simplificar a representacéo.

87

[q
=
>
—
gl
N
£
N
o

7

1gNS enby ep oedeuiweluo)) ap sobLisd SOp 3j0Nnuo)) @ oedeljeAy g

eauRLID



O
S
Z
)
e
-
I
-
O

Protecdo da Qualidade da Aqua Subterranea : um guia para empresas de abastecimento de dgua, 6rgaos municipais e agéncias ambientais

Tabela 4.3 Exemplos de métodos de controle das fontes potenciais de

contaminacédo da agua subterranea

FONTE DE CONTAMINAGCAO

POSSIVEIS RESTRICOES

ALTERNATIVAS

Fertilizantes e Agrotoxicos

Saneamento in situ (latrinas,
fossas e tanques sépticos)

controle de fertilizantes e agrotoxicos para
atender as necessidades do plantio;
controle da taxa e do tempo de aplicacio;
proibicdo ao uso de agrotoxicos
selecionados; regulamentagio do despejo
de recipientes usados

preferir tanques sépticos se o nivel
de uso da dgua for alto; aplicar normas

nenhuma

rede de esgoto

§ de projeto de tanques sépticos
<g Dutos/Tanques de revestimento duplo instalagdo acima do solo
9 Armazenamento Subterraneos deteccdo de vazamentos
e}
(?) Despejo de Residuos Solidos
< doméstico impermeabilizacdo na base e na superficie
% doméstico e industrial reciclagem/coleta e tratamento de lixiviados despejo remoto
g monitoramento do impacto
©
-8 Lagoas de Efluentes
S agricolas impermeabilizacdo da base nenhuma
kcéh municipais impermeabilizacdo da base usina de tratamento
= industriais impermeabilizacio da base e
monitoramento do impacto despejo remoto
Cemitérios impermeabilizacao dos timulos crematorios
drenagem superficial
Pogos de Injecao de investigagio e monitoramento tratamento de efluentes

Aguas Residuais

Residuos e Drenagem de Minas

aplicagdo de padrdes rigorosos de projeto

controle operacional

despejo remoto

tratamento

monitoramento do impacto (correcdo do pH)

Fonte: Adaptado de Foster et al., 1993; Zaporozec e Miller, 2000.

A Tabela 4.3 pode ser util na selecio das atividades que requerem mais atengio, de
acordo com sua localizagido segundo o nivel de vulnerabilidade do aqiifero e sua posicao
em relagdo as dreas de prote¢do da fonte. Em muitos casos, é possivel reduzir ou elimi-

nar a carga contaminante de subsolo com modificacdes no projeto. Por exemplo, o sanea-

Avaliacdo e Controle dos Perigos de Contam

mento i situ pode ser substituido por rede de esgoto, as lagoas de evaporagao/perco-

B4

lacao dos efluentes podem ser substituidas por processos de tratamento de efluentes, e

mesmo um cemitério pode ser substituido por um crematério.

E preciso reconhecer, no entanto, que os controles voltados para a redu¢io de uma

futura carga contaminante de subsolo nio eliminardo os contaminantes que ja existem desde

préticas passadas. Por exemplo, a instalacdo de redes de esgoto num distrito urbano
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reduzird radicalmente a carga contaminante gerada pelo saneamento in situ, mas as
varias toneladas de contaminantes depositadas no subsolo durante as décadas anteriores

ainda podem liberar uma significativa carga contaminante no aquifero mais profundo.

Em alguns casos e em certas localidades, talvez seja possivel aceitar uma atividade
potencialmente contaminante sem exigir altera¢des no projeto existente, desde que
se implante uma intensa campanha de monitoramento da qualidade da dgua. Isso

exigiria a instalacio de uma rede de monitoramento (capaz de detectar qualquer

(g
=
>
-
T\
(@)
<
(@)
o

incipiente contaminagdo da dgua subterrdnea e alertar antecipadamente sobre a

necessidade de a¢des de remediacdo) nas proximidades imediatas da atividade em

questdao (Secao 4.4B).

o)

, o : : »

(C) Método da Investigacao do Passivo Ambiental >
Consideraveis extensdes de solo urbano e dreas rurais mais isoladas que estiveram, 5
durante longos periodos, ocupadas por certos tipos de atividade industrial, mineradora g
Qn

ou militar, freqiientemente exibem grave contamina¢io, mesmo em locais onde a ativi-
dade foi encerrada hd muitos anos. Sob certas circunstancias, esse solo pode gerar uma
séria carga contaminante na agua subterranea. Nesses casos, é necessario avaliar o risco do
impacto sobre seres humanos, animais e vegetais, em decorréncia do contato com o solo

contaminado e/ou da ingestio daquela dgua.

Esse tipo de avaliag¢do de risco, normalmente utilizado para orientar a decisdo sobre

o tipo de remediacao ou medidas de limpeza, ndo serd tratado em detalhes aqui, e os

interessados podem buscar informagdes na ASTM (1995). Essas avaliagbes de risco

geralmente utilizam os seguintes critérios (Busmaster e Lear, 1991):

® onde a probabilidade de impactos sobre a satde é de 95%, numa escala de
1:100.000, é essencial iniciar obras de remediagdo imediatamente

® onde o valor correspondente se situa entre 1:100.000 e 1:1.000.000, recomendam-

ILRIUOD) 9P SODLI SOP 3j0AU0D) 3 O

se andlises mais criteriosas para avaliar incertezas e custo—beneficio

>
. 2 . ’ ~ z m
®  abaixo do tltimo nivel, em geral nenhuma a¢io é tomada. 9
(@]
) . ) . o
(D) Escolhendo Novas Areas para Abastecimento com Agua Subterranea Y
, . - . L \
A escolha de dreas para a instalagio de novas fontes de abastecimento de dgua no 3
L. . . . c
municipio deve envolver o mesmo procedimento recomendado acima para avaliar o )
. . - . . ~ . e wn
perigo de contaminacgdo das fontes existentes. Em situag¢des nas quais a avaliagio iden- c
tifica atividades capazes de gerar uma elevada carga contaminante de subsolo e/ou T
.. . N . ~ . =
quando a vulnerabilidade do aqiiifero a contaminagio é elevada ou extrema na maior S
- . 1 L. >
parte da zona de captura da fonte, a avaliagdo deve ser seguida de uma andlise técnica 8

e econdmica para estabelecer se:
®  serd possivel controlar adequadamente todas as fontes potenciais de contaminacio
relevantes

® seria aconselhdvel buscar outros locais para a instalagio das novas fontes de

captagao.

89



@)
i
Z
9
u
-
<
>
O

ranea

inacio da Agua Subten

Avaliacdo e Controle dos Perigos de Contam

B4

Protecdo da Qualidade da Aqua Subterranea : um guia para empresas de abastecimento de dgua, 6rgaos municipais e agéncias ambientais

p

Quadro 4.1

Uso das técnicas SIG na avaliacdo do perigo de contaminacéo da agua subterranea na regidao de Cacapava, Brasil

Municipio de Cacapava

Rio Paraiba do Sul

leito rochoso de

baixa permeabilidade aqifero fluvial

lentes de argila

\
4
Vulnerabilidade do Agqiiifero
_ a Contaminagao
N I ovveme
TR —
Ny | --
F . :‘ ;‘ I:l baixa
RioPamibado } J:‘ 2L _.\
T = o ,«g rios e corregos
~~—~ esitradas
B pogos
_— L. 0 5 10
o L km
\

A utilizacdo das técnicas SIG (Sistema
de Informagoes Geogrdficas) para o
gerenciamento de dados é especialmente
adequada no trabalho de controle e
avaliacdo do perigo de contaminacio
da dgua subterranea. Elas facilitam e
dao eficiéncia as tarefas de
armazenamento, atualizacdo,
manipulacio e integracio dos dados.
Além disso, permitem a apresentacdo
flexivel dos resultados, tanto para
profissionais da drea de meio ambiente
como para os atores sociais, numa
variedade de midias interativas e

impressas.

® O municipio de Cagapava (Sao
Paulo, Brasil) depende fortemente
dos recursos hidricos subterraneos.
O aquifero aluvial em explora¢io
consiste em depositos de areia e
cascalho intercalados com lentes de
argila, atingindo uma espessura total
de 200-250 m. Sua dgua subterranea
é predominantemente ndo confinada,
exceto em pontos onde se encontra

semi-confinada pelas lentes de argila.

® O municipio sofreu, no passado,
significativas perdas financeiras em
decorréncia de uma série de casos de
contaminagao do aqifero, o que
evidenciou a necessidade de uma
abordagem sistemdtica para a
avaliagdo do perigo de
contamina¢do da dgua subterranea e
de uma estratégia racional para
estabelecer prioridades para as
medidas de controle da

contaminac¢do. O mapeamento da
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vulnerabilidade do aqiiifero a
contaminagio pelo método GOD
foi um dos primeiros passos no
programa de protecio da dgua
subterranea. Utilizou-se um SIG
para armazenar e avaliar os
parametros obtidos por meio do
GOD (Martin et al., 1998).

O passo seguinte foi delinear as
zonas de captura dos principais
pocos de abastecimento de agua do
municipio, 0 que correspondia a
um tempo de transito de 10 a 50
anos na zona saturada. Isso foi
feito utilizando-se um modelo de
fluxo numérico tridimensional, o
que gerou um resultado compativel
com o SIG para facilitar sua
superposicdo ao mapa de

vulnerabilidade.

Realizou-se entdo um
levantamento e um cadastro das
fontes potenciais de contamina¢io
(de maneira geral, instalacoes
industriais e postos de gasolina).

A aplicagdo do método POSH de
avaliagdo revelou que
apresentavam potencial elevado,
moderado ou reduzido de produzir
uma carga contaminante
significativa ao subsolo. Esses
resultados foram também
incorporados ao SIG para ressaltar
as localizagdes que exigiam acio
prioritdria ou vigilancia especial,
no interesse de proteger 0s pogos
existentes de abastecimento de

agua potavel.

TS

Zonas de Captura de Pocos para
o Abastecimento de Agua

I 10 anos
E 50 anos

— - __rios e cdrregos
-y
A}
~__~ estradas

M pogos

" linhas equipotenciais
590

1] 5 10
 — ]
km

o300

Carga Contaminante
Potencial da Industria

© reduzida
@ moderada

. elevada
’_$ rios e corregos

~—~~—~ estradas

A instalagéo industrial

0 b 10
— —
km
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4.4

Monitoramento da Qualidade da [\gua Subterranea

Um elemento adicional e essencial dos programas de protecio da dgua subterranea é o moni-
toramento do nivel e da qualidade da dgua do aqiifero (Figura 4.2). Esse procedimento é

necessario para:

®  conhecer a qualidade natural da dgua daquele sistema

® coletar novos dados sobre o sistema aqiiifero para melhorar sua modelagem
conceitual e numérica

®  verificar as avaliagdes do perigo de contaminacdo da dgua

® confirmar a eficicia das medidas de protecdo da qualidade da dgua

Essa necessidade de monitoramento é diferente daquela exigida para a supervisio da

qualidade da dgua (de pogos e nascentes) destinada ao abastecimento publico.

A representatividade e confiabilidade do monitoramento da qualidade da dgua do aqiiifero
é resultado, em grande parte, do tipo e do nimero de instalacoes de monitoramento em
operagdo. O custo da perfuragio de pocos com freqiiéncia impde uma séria restricio a
quantidade dessas instalagdes (exceto quando se trata de lengdis fredticos rasos) e exerce

forte pressdo para que se recorra a pocos de produ¢do para o monitoramento do aqiifero.

(A) Limita¢oes da Amostragem de Pocos de Producao

A maioria dos pogos de produgdo tem seus filtros ou entradas de dgua localizados a

grande profundidade, de modo a maximizar seu desempenho de produgio e extracio.

Por isso, geralmente extraem um “coquetel de dgua subterranea” de diferentes

® origens, em termos de drea e data de recarga (misturando, em muitos casos, aguas
subterraneas com tempos de residéncia que variam de anos a décadas ou séculos)

®  evolugdes hidrogeoquimicas, em termos das modificacdes ocorridas pela interacio
das dguas através dos aqiiiferos e pela atenuagdo natural dos contaminantes.

Isso inevitavelmente exerce uma séria limitacdo a interpretacdo e extrapolacido

dos dados de monitoramento para muitos sistemas aqiiferos (Foster e Gomes,

1989).

Além disso, a amostragem dos pogos de producdo é feita geralmente por meio da

saida de dgua na boca do poco durante o bombeamento. Assim, outro fator que

complica a interpretacdo desses dados é a possivel modificagdo fisioquimica das

amostras de dgua (em comparagdo com a condig¢do in situ) devido a processos

como:

® entrada de ar pelas bombas do poco (ou por outros aparelhos de amostragem),
provocando oxidagdo e precipitagio de fons metdlicos dissolvidos ou outras
substancias sensiveis a alteracdes de Eh

® volatilizagdo, causando perda de compostos instaveis como hidrocarbonetos de
petréleo e solventes organicos sintéticos

® despressurizagdo, provocando perda de gases dissolvidos, como CO,, e

alterando o pH.
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Essas limitagdes ndo costumam ser levadas em conta quando se interpretam os dados
obtidos no monitoramento rotineiro da qualidade da dgua de abastecimento publico em
pogos de producdo. Dados técnicos mais completos acerca dessas limitagoes, além de
métodos para reduzir o problema das amostragens, podem ser encontrados em Foster e
Gomes (1989).

(B) Monitoramento Sistematico para Controle da Contaminagio da Agua
Subterranea

O
c
>
—I
M
N
Z
(@)
o

Pogos de monitoramento (ou piezdmetros) perfurados, bem localizados e cuidadosa-

mente construidos sio o meio mais adequado de obter amostras de dgua subterranea

representativas das condic¢des iz situ num sistema aquifero. Estes consistem em pogos

o)
de pequeno didmetro (50 mm ou menores) com filtros curtos (2 m a 5 m), revestidos &
com materiais relativamente inertes (aco inoxiddvel, teflon ou PVC). Devem ser obser- ?

. - . - . - <Y
vados os procedimentos corretos de perfuracdo e instalacdo (incluindo uma vedagio =
de bentonita ou cimento para prevenir contaminac¢ao pelo espago anelar do poco), os quais S5

geralmente se encontram disponiveis na maioria dos paises (Foster e Gomes, 1989).

Podem-se adotar trés estratégias diferentes no monitoramento sistemdatico para a pro-

tecao da qualidade da dgua subterranea (Figura 4.6):

® Monitoramento Ofensivo das Fontes Potenciais de Contaminac¢iao. O objetivo é
detectar os primeiros sinais de contaminagdo do aquifero por fontes conhecidas,
com monitoramento da regido imediatamente a jusante e parametros analiticos
especificamente escolhidos, de acordo com a fonte de contaminacdo. Esse método é
dispendioso e, por isso, tem de ser altamente seletivo, visando primeiro as fontes de
contaminagdo mais perigosas localizadas dentro das zonas de captura de pogos ou
fontes nos aquiferos com alta vulnerabilidade.

® Monitoramento Defensivo das Fontes de Abastecimento de Agua Subterranea. O

objetivo é proporcionar sinais de alerta para as plumas de contaminagio que

ILIRIUOD) 3P SODLIS SOP 9j0NUOD) 3 O

TR p . -]
ameacam campos de pogos ou pocos e nascentes individuais de dgua potavel, )
v
por meio da instalagio de uma rede de monitoramento a montante, capaz de 81
detectar a aproximacgao de d4gua contaminada em tempo de se adotarem agdes %
de investigacio e remediacio. E necessario ter total conhecimento do sistema PN
. . . . Q
de fluxo local e dos caminhos dos contaminantes (especialmente em relacao =
Q
a escolha da profundidade dos filtros de entrada dos pogos de w
. =
monitoramento). fon
=
® Monitoramento de Avaliagao para Aqiiiferos Contaminados. Deve-se adotar um @
) . . . o
método semelhante ao descrito para o monitoramento ofensivo: o]
. . - 0]
e confirmar, sobretudo, a eficicia dos processos de atenuag¢io natural dos (Y}

contaminantes nos casos em que estes sao considerados a forma mais econémica
ou a Unica maneira viavel de lidar com a contaminagdo do aqiifero
e confirmar a eficicia das medidas de remediaciao de aquiferos adotadas, nos

casos em que estas sao consideradas tecnicamente e economicamente

viaveis.
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Figura 4.6 Resumo esquematico das estratégias de monitoramento da

8 qualidade da agua
Z . < . -
U a) monitoramento de deteccao ofensivo para a protecdo do aqiiifero
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(C) Escolha de Parametros Analiticos

Ha também a urgente necessidade de melhorar a escolha dos parimetros analiticos definidos
para as amostras de dgua subterranea. O monitoramento da dgua de abastecimento publico,
quando feito por dgua subterranea, limita-se, em grande parte, as andlises de condutividade
elétrica, pH, coliformes fecais e totais, e cloro livre (se utilizado para desinfeccao das
fontes). Embora esses parametros déem uma indica¢io da pureza da dgua, fornecem muito
pouca informagio sobre a presenga ou auséncia dos tipos mais freqiientes de contaminagio

da dgua subterranea. Por exemplo, se 0 poco estd localizado nas proximidades de uma indus-
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@

tria (incluindo atividades de processamento de metal), é essencial monitorar também os sol-

ventes clorados e os proprios metais pesados, pois é improvéavel que os pardmetros de moni-

toramento em analises rotineiras da dgua da rede publica indiquem a presenca desses ele-

o)
mentos. A escolha dos parametros deve ser realizada a luz da avaliaciao do perigo de conta- A
minacdo da dgua subterranea (Tabela A.2 no Resumo Executivo). ?
S
2 . - ) o . )
E preciso definir também a freqiiéncia das amostragens nas redes de monitoramento da 9

dgua. Exceto em aqiiiferos com extrema ou alta vulnerabilidade a contaminacio, geral-

mente € suficiente monitorar a qualidade da dgua a cada trés meses.

Elaborando Programas de Protecao da Qualidade da Agua Subterranea

(A) Requisitos e Responsabilidades Institucionais

De maneira geral, o 6rgao responsavel pelo meio ambiente ou pelos recursos hidricos

(ou a agéncia, o departamento ou o escritério do governo local, regional ou nacional

encarregado de desempenhar essa funcdo) tem poderes para proteger a qualidade da

dgua subterranea. E ele, em principio, que estd em melhor posicio para elaborar pro-

gramas de prote¢io da qualidade da dgua subterranea que incluam:

® a defini¢io do zoneamento do solo com base nas exigéncias de prote¢io da dgua
subterranea

® aimplementagio de medidas de protecio adequadas

ILIRIUOD) 3P SODLISJ SOP 9j0NUOD) 3 O

ainda que, na pratica, muitas vezes faltem os recursos institucionais e 0 compromisso S
. . . . Q
politico para agir de maneira abrangente ou efetiva. s
(@]
/ . ~ . ‘. o
E fundamental ter em mente a dimensdo e o nivel de detalhamento necessario para a )
avaliagdo e protecao de fontes de abastecimento especificas. Para isso, é essencial o 3 A
envolvimento ativo das companhias de abastecimento de dgua. Além disso, como tém a g
responsabilidade de respeitar os cédigos da boa engenharia, essas empresas teriam, por (Cn
assim dizer, a obriga¢do de tomar a iniciativa de promover ou realizar as avaliacdes do o
perigo de contaminac¢do em todas as suas fontes de abastecimento. (:‘E
>
3
Os procedimentos apresentados para a avaliagdo do perigo de contaminacdo da dgua sub- Y]

terrdnea sdo o precursor logico de um programa de medidas de prote¢io. Como tal, pro-
porcionam uma base sélida para representacdes bem fundamentadas, perante os 6rgios
que regulam o meio ambiente e os recursos hidricos, em favor de medidas de prote¢io da
dgua subterranea, quando necessdrio. Mesmo que nio exista nenhum 6rgao ou legislacio

de controle da polui¢dao, normalmente é possivel pressionar o governo local ou municipal

a decretar acoes de protegao tendo em vista o interesse maior da populagio.
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(B) Lidando com as Principais Incertezas e Desafios

As avaliacdes de perigo de contaminagio da dgua subterranea podem apresentar um

consideravel grau de incerteza cientifica, especialmente no que diz respeito:

® 4 capacidade de atenuagio no subsolo de certos contaminantes organicos sintéticos

® 2 probabilidade e intensidade do fluxo preferencial da zona vadosa em alguns
estratos geoldgicos

®  astaxas de vazamento de dgua e transporte de contaminantes em alguns aquitardes
confinantes

® ao0s regimes de fluxo da dgua subterrdnea ao redor dos pocos em aqiiferos

O
S
Z
)
e
-
I
-
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heterogéneos complexos,

que podem levar a grande margem de erro na definicio das necessidades de protecio. A

© . - . . .

GC) complicacdo que isso representa deve ser reconhecida (Reichard ez al., 1990) e tratada
«S de maneira explicita e sistemdtica. Em muitos casos, serd necessario monitorar a agua

-

3 bter indicios claros d fetiva, a fim de se justifi
= para obter indicios claros da contaminacéo incipiente ou efetiva, a fim de se justificar o
Q . L N

55) custo das medidas necessarias para o controle da contaminagio.

S

3 . . . . . .

g Se confirmado o perigo de contaminagdo, sera necessario avaliar os riscos que ele repre-
\

S senta e definir as a¢des adequadas. Em termos gerais, técnicos e administrativos, essas
© - . .
acoes podem incluir:

o)

US S . Y L ~ . ~

Un ® negociacdo (e possivel subsidio) de modificacdes no projeto e na operacdo das

S

C atividades poluentes, por meio da introducao de tecnologias mais avancadas para
£ tividad luentes, da introd de t 1 d

reduzir ou eliminar a carga contaminante no subsolo, com o devido
monitoramento ou remediagcdo da contaminagio existente

® transferéncia da atividade poluente para outro local, menos vulnerdvel do ponto de
vista hidrogeoldgico (em alguns casos com pagamento de indenizac¢des), com o
devido monitoramento ou remediacdo da contaminacdo existente

® realocagio das fontes de abastecimento de dgua subterranea para uma nova drea
com baixo perigo de contaminag¢io, com a concomitante introdu¢ido de controles

adequados de uso do solo.

E preciso ter em mente que, para alguns aqiiiferos ou partes de sistemas aqiiiferos, cujas
caracteristicas naturais determinam uma dgua subterranea de baixa qualidade, ndo serd
realista implementar medidas de prote¢do contra a contaminagdo. Serda mais apropriado
designar tais dreas como localizagdo preferencial de industrias ou atividades com alta
probabilidade de gerar uma pesada carga contaminante no subsolo. Nesses casos,

porém, é importante avaliar cuidadosamente se:

Avaliacdo e Controle dos Perigos de Contam

® 2 4gua subterrdnea local pode as vezes ser usada para o abastecimento doméstico

B4

de pequena escala

® a infiltragio de efluentes pode causar alteracdes na direcio de fluxo da dgua
subterrdnea capazes de ameagar as dreas com agua de melhor qualidade

® a construgdo de novos pogos ou campos de pocos em areas adjacentes pode alterar a

direcio de fluxo da dgua subterranea e torna-la vulneravel a contaminagio pela agua ao

redor.
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Quadro 4.2

Gestao e avaliacdo do perigo de contaminacédo da fonte de agua subterranea nas cercanias de Managua, Nicaragua

Para proteger os principais campos de pocos municipais, realizou-se
uma avaliagio sistemdtica do perigo de contaminacio dos recursos
hidricos subterraneos, incluindo o mapeamento da vulnerabilidade do
aqiiifero e o cadastro de carga contaminante de subsolo, com uma

clara politica estabelecida para envolver todos os atores sociais.

® A dgua subterranea é de extrema importancia para o
abastecimento doméstico, industrial e agricola na regido, e é
extraida de pocos profundos municipais e privados instalados
em um importante sistema aqiiifero vulcanico localizado no
sul do lago Managua. H4 pouco desenvolvimento de solo nas
lavas mais recentes, e a drea é classificada como altamente
vulnerdvel, apesar do lencol fredtico relativamente profundo
(mais de 25 m). O principal campo existente extrai cerca de
195 MI/ e se localiza na margem oriental da cidade de
Mandgua, mas um novo campo de 70 Ml/d, em
desenvolvimento numa 4rea mais rural, situada a cerca de 10

km da zona sul da cidade, esta sendo estudado.

® A zona de captura do campo existente ¢ ameagada por uma
série de industrias, que incluem curtumes, metaltrgicas e
manufaturas téxteis na area industrial da Zona Franca, assim
como pelo armazenamento de produtos quimicos e
combustiveis no aeroporto internacional e por varias cidades
periurbanas em desenvolvimento com saneamento i situ
(Scharp, 1994; Scharp et al., 1997; MARENA e KTH, 2000).
Hé também vdrias pistas de pouso e decolagem na regido, que
eram outrora usadas para armazenamento, carregamento e
pulverizacao aérea de agrotoxicos no terreno agricola. Nos
tltimos trinta anos, houve um cultivo intensivo de algodao
com emprego de pesticidas altamente persistentes, como
toxafeno e DDT.

@® A drea que conforma a zona de captura do novo campo de
pocos é classificada como média quanto a vulnerabilidade, mas
existem dreas de alta vulnerabilidade devido a auséncia de
cobertura do solo, que foi removida pela erosdo. Embora haja
vérias fontes pontuais de contaminacio potencial, como
inddstrias, postos de gasolinas e lixdes, somente uma delas,

com tanques de armazenamento subterraneos, foi classificada

como tendo elevada carga contaminante potencial. A drea de
captura é predominantemente agricola, e considera-se que o uso

freqiiente de agrotoxicos moveis (como os inseticidas

carbamatos) constitui uma ameaga de contamina¢io importante,

razao porque serd necessario o controle da atividade agricola, no

interesse do abastecimento de dgua do municipio.

Mapeamento da avaliacdo da contaminacao para o
sistema de agua subterranea de Managua

Carga Contaminante de Subsolo
reduzida moderada elevada

inddstrias O [ |
postos de gasolina .

aterros  /\ yAN A

Vulnerabilidade do Aqiiifero a Contaminacao

baixa |:|
media [
alta -

Lago
Managua

CIDADE DE

\
MANAGUA .‘

|

]

zonas de fluxo DD
estimadas dos 7

campos municipais
existentes
novas

-~

~
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E preciso considerar também que 4guas subterrineas rasas em dreas urbanas apresen-

tam, em geral, grande probabilidade de estarem significativamente contaminadas.

Contudo, uma estratégia integrada e coordenada, que inclua varias das a¢des a seguir,

sera util para ajudar a proteger as fontes de dgua potivel:

® priorizar a ampliagio da rede de esgoto para dreas com alta vulnerabilidade a
contaminacdo onde os aqiiiferos sio usados para abastecimento de dgua potdvel

® melhorar a localizagio e a qualidade do lancamento de dguas residuais provenientes da
rede de esgoto, apds andlise dos impactos potenciais em campos de pogos municipais

periurbanos a jusante e outros usudrios da dgua subterranea

O
S
Z
)
e
-
I
-
O

® restringir a densidade de novos projetos residenciais servidos por instalagdes

sanitarias iz situ convencionais

GC) ® inibir o lancamento de efluentes industriais no solo por meio de permissdes e multas,
«S estimulando assim a reciclagem, a minimizagdo e o tratamento dos residuos
-
9 ® impor o cumprimento de exigéncias especiais de manuseio para substancias
e}
55) quimicas toxicas e efluentes persistentes em qualquer zona industrial localizada em
< areas com alta vulnerabilidade a contaminagao
=)
g ®  direcionar a localizagdo das instalacdes de lancamento de residuos solidos para
\
S areas com baixa vulnerabilidade a contaminagio.
©
3
Un Ha também alguns outros obstaculos importantes a implementa¢io das medidas de pro-
S
= tecao da dgua subterrinea, entre eles:

® controlar ou mudar as praticas agricolas, especialmente quando estas envolvem o
plantio ou a criacio de animais que contrariam a boa administragio dessas
atividades

® manejo técnico e financeiro do passivo ambiental e da contaminagdao da
agua, especialmente em areas hd muito tempo ocupadas por atividades
industriais

® falta de clareza sobre a responsabilidade legal por grave contaminagio da dgua
subterrdnea (presente ou passada) quando esta ocorreu antes da introducio de
normas legais, e sobre se a contamina¢io decorrente da atividade em questio foi
intencional, deliberada, incidental ou acidental

®  resisténcia a0 zoneamento do uso do solo para a prote¢io da dgua subterranea, por
causa da alegada redu¢io nos valores da terra (ou depreciacdo da propriedade), em
razdo da implicita perda de oportunidade ou aumento de custos para o

desenvolvimento industrial ou a produtividade agricola.

Avaliacdo e Controle dos Perigos de Contam

(C) Criando um Consenso para a A¢ao

B4

O controle do perigo de contaminagdo da dgua subterrdnea requer a adogdo de agdes
técnicas para a redu¢do da carga contaminante de subsolo definida como prioridade por
analises precedentes. Essas agoes devem ser promovidas dentro do contexto social e
econdmico da drea em questdo, razdo por que a participacio de todos os atores sociais

na avaliagdo do perigo de contaminag¢do e na formulacdo de medidas de controle serd

essencial para O Sucesso.
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Todos os esforcos devem ser empenhados para que as avaliacdes do perigo de contami-
nacao da dgua subterranea sejam transparentes e acessiveis para a sociedade civil em
geral. Uma avaliagdo socioecondmica sistemdtica das possiveis barreiras a implemen-
tagdo das medidas de proteciao da dgua subterranea (KTH e MARENA, 2000) propor-
cionard informagdes tdticas importantes para o planejamento estratégico e a definicao

de prioridades.

Os procedimentos para a avaliagio do perigo de contaminagio da dgua subterrdnea

aqui apresentados constituem uma ferramenta eficaz para promover a participa¢ao dos
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atores sociais relevantes (especialmente os interesses dos usudrios da d4gua, mas também

potenciais poluidores). Isso porque (em parte) tais procedimentos facilitam a comuni-

cagdo entre os atores por meio da sintese e simplificagao das condi¢des hidrogeoldgicas,

o)
embora em esséncia ainda conservem sua base cientifica. Em termos mais gerais, o =
zoneamento da superficie do solo, através de mapas que combinem os tipos de vulnera- %
bilidade do aqiifero e as zonas de captura das fontes de abastecimento de dgua subter- %
ranea (dreas de protecdo), pode ser prontamente utilizado para a elabora¢do de matrizes D

de aceitabilidade para vdrias categorias de atividade potencialmente poluente. Ambos

sdo extremamente valiosos para:

® ampliar a consciéncia dos atores sociais acerca dos perigos de contaminagio da
agua subterranea

® oferecer dados verossimeis e defensdveis para os procedimentos de planejamento
do uso do solo

® promover o entendimento publico sobre a necessidade de proteger a dgua subterranea.
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Abreviaturas

BNWPP - Bank Netherlands Water Partnership Program —
Programa de Cooperacio sobre Recursos Hidricos
do Banco Mundial e o Governo dos Paises Baixos

Cepis — Centro Pan-Americano de Engenharia Sanitdria e
Ciéncias do Meio Ambiente

Cetesb — Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Brasil

CNA - Comissdo Nacional da Agua (México)

DAEE - Departamento de Agua e Energia Elétrica (Brasil)

DNAPL - Dense Non Aqueous Phase Liquid — Liquidos
Densos Nio Misciveis em Agua ou Liquidos
Densos em Fase Nao Aquosa

Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Brasil)

GWeMATE - Groundwater Management Advisory Team —
Grupo Assessor em Gestdo de Aguas
Subterraneas do Banco Mundial

GWP - Global Water Partnership — Associacdo Mundial da
Agua

GWP-Catac — Global Water Partnership — Comité Técnico
da América Central

ICAyA - Instituto Costarriquenho de Sistemas de Agua e
Esgoto (Costa Rica)

IG-SMA - Instituto Geoldgico da Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de Sdo Paulo

Marena — Ministério do Meio Ambiente e Recursos
Naturais (Nicaragua)

OMS - Organizagio Mundial da Sadde

OPAS - Organiza¢do Pan-Americana da Sadde

OSE - Obras Sanitarias do Estado (Uruguai)

PHI - Programa Hidroldgico Internacional

Prisma — Programa Salvadorenho de Pesquisa sobre
Desenvolvimento e Meio Ambiente (El Salvador)

Sedapal — Servico de Agua Potavel e Esgoto de Lima (Peru)

UMA - Universidade Nacional da Costa Rica

Unesco — Organizagdo das Nagoes Unidas para a Educacio,

Ciéncia e Cultura

100

Unidades

uS/cm — microsiemens por centimetro

ha - hectare

kg/d — quilogramas por dia

kg/ha/a — quilogramas por hectare por ano
km? — quilémetro quadrado

1/d - litro por dia

I/d/hab - litro por dia por habitante

m — metros

3 _ metro cuibico

m
mg/kg — miligramas por quilograma

mg/l — miligramas por litro

mm/a — milimetros por ano

mmp/100 ml — ndmero mais provavel por 100 mililitros
pessoas’ha — pessoas por hectare

ufc/100 ml — unidades formadoras de colonias por 100 mililitros
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