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PREFACIO

O Brasil destaca-se no cenario internacional dos re-
cursos hidricos por suas agdes pioneiras, modernas
e concretas na gestao das aguas.

Com a inclusdo do Sistema Nacional de Gerencia-
mento de Recursos Hidricos na Constituicdo de
1988, a aprovacao da Lein®9.433 em 1997, estabe-
lecendo a Politica e o Sistema Nacional de Gerencia-
mento de Recursos Hidricos e a criagao da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) em 2000, a agua é, defini-
tivamente, incorporada a agenda politica brasileira.
O sistema hidrico nacional, construido para ser des-
centralizado, integrado e, principalmente, participa-
tivo, permite garantir a sustentabilidade do recurso

agua para as geracdes futuras.

Os desafios oriundos de um cenario de demandas
crescentes e de preocupante degradagao ambien-
tal sdo grandes e devem ser enfrentados, mas te-
mos plena consciéncia de que a implantagdo do
gerenciamento de recursos hidricos deve ser vis-
ta como um processo politico gradual, progressivo,
com sucessivas etapas de aperfeicoamento, res-
peitando-se as peculiaridades de cada bacia ou re-
gido brasileiras. Nesse contexto, o Plano Nacional
de Recursos Hidricos - PNRH, recém editado, € um
dos instrumentos previstos na lei para subsidiar o
funcionamento e a implementagédo do sistema na-
cional de gerenciamento de recursos hidricos.

A ANA, em cumprimento de suas atribuicoes le-
gais, vem participando ativamente da elabora-
cdo do PNRH, desde meados do ano de 2002, na
confecgdo do “Documento Base de Referéncia -
DBR”, aprovado pela Camara Técnica do PNRH,
em 30 de novembro de 2003. Mais recentemen-
te, a contribuicdo da Agéncia, na construgdo do
Plano Nacional de Recursos Hidricos - PNRH,

ocorreu, principalmente, por meio da elaboracéo
de documentos técnicos tematicos produzidos pe-
las superintendéncias da ANA, sob supervisdo ge-
ral da Superintendéncia de Planejamento de Re-
cursos Hidricos - SPR.

Tendo em vista a relevancia dos temas e produtos
gerados nesse processo, a ANA decidiu incluir al-
guns temas para publicacao na série “Cadernos de
Recursos Hidricos”, que tem por objetivo principal a
divulgacao da producéo técnica da instituicao.

Além da questao relativa a qualidade da agua, tema
objeto do Volume 1 da série Cadernos de Recursos
Hidricos, os demais temas inseridos dizem respeito
a questdo quantitativa da agua, os principais usos
e a aplicacao dos instrumentos de gestdo da agua,
previstos na Lei n 9.433/97.

E o caso deste Volume 5 que, assim como o Vo-
lume 1, trata do tema qualidade da agua, apre-
sentando na Parte 1 “PANORAMA DO ENQUA-
DRAMENTO DOS CORPOS D'’AGUA DO BRASIL”
e na Parte 2 “PANORAMA DA QUALIDADE DAS
AGUAS SUBTERRANEAS NO BRASIL”. Os do-
cumentos originais desenvolvidos para o PNRH,
em maio de 2005, sofreram algumas atualizacdes

para esta publicagéo.

As dificuldades encontradas na obtengéo e catalo-
gacéo das informacdes aqui contidas nao impediu
que se conseguisse uma adequada vis&o nacional
sobre cada tema abordado.

Assim, com esta publicacdo, a ANA cumpre sua
missdo: ser a guardia dos rios e estimular a pes-
quisa e a capacitacéo de recursos humanos para a

gestdo dos recursos hidricos.

Diretoria da ANA
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Apresentacao

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA compete dis-
ciplinar, em carater normativo, a implementacéo, a
operacionalizag&o, o controle e a avaliagéo dos ins-
trumentos da Politica Nacional de Recursos Hidri-
COs.

O presente trabalho tem como objetivo contribuir-
para a implementacdo de um destes instrumentos,

0 enquadramentos dos corpos d’agua.

Este instrumento visa “assegurar as aguas qualida-
de compativel com os usos mais exigentes a que fo-
rem destinadas” e a “diminuir os custos de combate
a poluicdo das aguas, mediante acbes preventivas
permanentes” (Art. 92, lei n© 9.433, de 1997).

As metas de qualidade da agua indicadas pelo en-
quadramento constituem a expressao dos objetivos
publicos para a gestao dos recursos hidricos. Deste
modo, essas metas devem corresponder ao resulta-
do final de um processo que leve em conta os fato-

res ambientais, sociais e econémicos.

Além de sua importancia no processo de controle
da poluicdo das aguas, o enquadramento também
¢ referéncia para os demais instrumentos de gestédo
de recursos hidricos (outorga, cobrancga, planos de
bacia), assim como, para instrumentos de gestéo
ambiental (licenciamento, monitoramento), sendo,
portanto, importante elo entre o Sistema Nacional

de Gerenciamento de Recursos Hidricos e o Siste-
ma Nacional de Meio Ambiente.

Neste contexto, o estudo apresenta um diagndstico
da implementagéo deste instrumento e das diretri-

zes para seu aprimoramento.

Para a elaborac&o deste estudo, fez-se a uma re-
visao bibliografica sobre o tema, em conjunto com
o levantamento de fontes secundarias. Foram con-
sultados, entre outros, os Planos Estaduais de Re-
cursos Hidricos, os Planos de Bacia e as informa-
¢cOes das secretarias de recursos hidricos e meio
ambiente dos Estados.

O Capitulo 1 contém a Introdugdo, mostrando um ce-
nario sobre 0 enquadramento no Pafs.

O Capitulo 2 descreve a Metodologia empregada
no estudo.

O Capitulo 3 aponta um histérico sobre o enquadra-
mento dos corpos d’agua no Pails.

O Capitulo 4 contém um diagndstico do estagio atu-
al de implementacao do enquadramentos dos cor-

pos d’agua.

O Capitulo 5 contém um conjunto de diretrizes para a

ampliacdo do enquadramento dos corpos d’agua.

PANORAMA DO ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D’AGUA DO BRASIL a; .
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1 INTRODUCAO

O enguadramento dos corpos d’agua € o estabeleci-
mento do nivel de qualidade (classe) a ser alcancado
ou mantido em um segmento de corpo d’'agua ao lon-
go do tempo. O enquadramento busca “assegurar as
dguas qualidade compativel com os usos mais exigen-
tes a que forem destinadas” e a “diminuir os custos de
combate a poluicdo das aguas, mediante acdes pre-
ventivas permanentes” (Art. 9, lei n° 9.433, de 1997).

Mais que uma simples classificagcado, o enquadra-
mento dos corpos d’agua deve ser visto como um
instrumento de planejamento, pois deve estar base-
ado ndo necessariamente no seu estado atual, mas
nos niveis de qualidade que deveriam possuir ou
ser mantidos nos corpos d’agua para atender as ne-
cessidades estabelecidas pela comunidade.

A classe do enquadramento de um corpo d’agua
deve ser definida em um pacto acordado pela so-

ciedade, levando em conta as suas prioridades de

uso. A discusséo e o estabelecimento desse pacto
ocorrerdo dentro do Sistema Nacional de Gerencia-
mento de Recursos Hidricos — SINGREH, estabele-
cido pela Lei das Aguas.

O enguadramento é referéncia para os demais ins-
trumentos de gestdo de recursos hidricos (outorga,
cobranca, planos de bacia) e instrumentos de ges-
tao ambiental (licenciamento, monitoramento), sendo,
portanto, um importante elo entre o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos e o Sistema
Nacional de Meio Ambiente - SISNAMA.

Este documento tem o intuito de apresentar diagndsti-
co do estagio atual da implementac&o do instrumento
e indicar diretrizes para sua ampliacdo. Desse modo,
a Agéncia Nacional de Aguas — ANA procura cumprir
com sua missdo relativa a implementacéo, a opera-
cionalizag&o, ao controle e a avaliag&o dos instrumen-
tos da Politica Nacional de Recursos Hidricos.
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2 METODOLOGIA

A fim de elaborar este estudo, realizou-se uma re-
visao bibliografica em conjunto com o levantamen-
to de fontes secundarias. Foram consultados, en-
tre outras fontes, os Planos Estaduais de Recursos
Hidricos, os Relatdrios das Redes de Monitoramen-
to dos Estados, os Planos de Bacia e as informa-

¢cOes das secretarias de recursos hidricos e meio

ambiente dos Estados.
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3 HISTORICO DO ENQUADRAMENTO DOS CORPOS

D’AGUA NO BRASIL

O Brasil possui dispositivos legais referentes a agua
desde o periodo colonial, mas somente em 1934 o
Codigo de Aguas (MME, 1980)'7 passou a ser a le-
gislacéo especifica para os recursos hidricos.

Com relacéo a questédo da qualidade da agua, o Co-

digo de Aguas dispde que “... a ninguém é licito
conspurcar ou contaminar as dguas que ndo conso-
me, com prejuizo de terceiros” . Este mesmo Codigo
define, ainda, que: “os trabalhos para a salubridade
das dguas sejam realizados a custa dos infratores
que, além da responsabilidade criminal, se houver,
também respondem pelas conseqlentes perdas e
danos, e por multas impostas pelos regulamentos

administrativos” (MME, 1980)".

O Codigo de Aguas estabeleceu uma politica bas-
tante avancada para a época. No entanto, sua re-
gulamentagao se limitou aos aspectos referentes ao
desenvolvimento do setor elétrico, deixando prati-

camente de lado os usos multiplos e a protecado da
qualidade das aguas (GRANZIERA, 2001)'.

Mesmo ao longo das décadas seguintes, a medida
que o Pals passava a utilizar os recursos hidricos
de forma mais intensa, nao havia ainda uma politi-
ca adequada, com excecdo da politica energética,
que era bastante estruturada e com marcante cen-
tralizacdo nas decisoes.

Em 1955, o Estado de S&o Paulo regulamentou o pri-
meiro sistema de classificagdo dos corpos d’agua
do Pals, e enquadrou alguns rios por meio do Decre-
to Estadual n2 24.806. O primeiro sistema de enqua-
dramento dos corpos d’agua na esfera federal foi a
Portaria n2 013, de 15 de janeiro de 1976, do Minis-
tério do Interior (BRASIL, 1976)° que enquadrava as
aguas doces em classes, conforme os usos prepon-
derantes a que as aguas se destinam.

Ao longo da década de 1970, iniciaram-se as dis-
cussfes sobre a gestao descentralizada das aguas,
e em 1978 foram criados Comités de Estudos Inte-
grados de Bacias Hidrograficas para diversos rios
brasileiros, principalmente na Regido Sudeste.

PANORAMA DO ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D’AGUA DO BRASIL ; .
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Estes comités eram compostos apenas por inte-

grantes do Poder Publico, ndo possuiam poder deli-
berativo, contudo realizaram diversos estudos para
o conhecimento das bacias, sendo fato importante
na descentralizacdo da gestdo dos recursos hidri-
cos. Entre os estudos, destacam-se os de enqua-
dramento dos corpos d’agua das bacias do rio Pa-
ranapanema, em 1980, e do rio Parafba do Sul, em
1981, conforme as classes estabelecidas pela Por-
taria n° 013 do Ministério do Interior.

Apos a edigao da Portaria n° 013 do Ministério do In-
terior, em 1976, alguns Estados também realizaram
0 enquadramento de seus corpos d’agua: S&o Pau-
lo (1977), Alagoas (1978), Santa Catarina (1979),
Rio Grande do Norte (1984).

Na década de 1980, com a instituicdo da Politica
Nacional de Meio Ambiente, o Pals passou a con-
tar com um arcabouc¢o legal para o tratamento das
questdes ambientais, o que colaborou também para
impulsionar a formulagédo de novas normas relativas
a gestdo das aguas.

Em 1986, foi publicada a Resolugcdo n¢ 20 do Con-
selho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1986)8
que substituiu a Portaria n° 013, de 1976, do Ministé-
rio do Interior. Esta resolugc&o estabeleceu uma nova
classificagcéo para as aguas doces, salobras e salinas

do Territério Nacional,.distribuidas em nove classes,
segundo 0s usos preponderantes a que as aguas se
destinam.

Em 1989, o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA realizou o en-
quadramento dos corpos d’agua de dominio da Unido
na Bacia do Rio S&o Francisco, segundo as classes da
Resolucdo CONAMA ne 20, de 1986 (IBAMA, 1989)".

Ao longo dos anos 1980 e 1990, alguns Estados rea-
lizaram o0s enquadramentos de seus corpos d'agua
principais ou de algumas bacias selecionadas: Paraiba
(1988), Parana (entre 1989 e 1991), Rio Grande do Sul
(entre 1994 e 1998), Minas Gerais (entre 1994 e 1998),
Bahia (1995 e 1998) e Mato Grosso do Sul (1997).

Em 1988, a Constituicao Federal concedeu atribui-
¢do a Unido para instituir o Sistema Nacional de Ge-
renciamento de Recursos Hidricos. Em 1991, o Es-
tado de Sao Paulo instituiu sua Politica Estadual de
Recursos Hidricos, por meio da Lei n® 7.663, de 30
de dezembro de 1991 (SAO PAULO, 1991)2', a qual
representou um marco no campo normativo dos re-
cursos hidricos, ja que se antecipou a lei federal
que seria estabelecida seis anos depois.

Em 8 de janeiro de 1997, regulamentando os aspec-

tos previstos na Constituicdo Federal, foi sancionada

Acervo TDA



a Lei n29.433 que instituiu a Politica Nacional de Re-
cursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Geren-
ciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997)*.

A Lei n® 9.433 representa o marco fundamental no
processo de mudanca do ambiente institucional regu-
lador dos recursos hidricos no Brasil, o que levou a
criagdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
— CNRH em 1998, e da ANA, em 2000.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos tem,
entre outras atribuicdes, a funcé&o de arbitrar, em
Ultima instancia administrativa, os conflitos exis-
tentes e estabelecer as diretrizes complementares
para implementacdo da Politica Nacional de Re-
cursos Hidricos. A ANA tem a funcdo basica de
disciplinar, em caréater normativo, a implementa-
¢cao, a operacionalizacéo, o controle e a avaliacéo
dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos.

A partir da Lei Federal n° 9.433, de 1997, o enqua-

dramento passou a ser um dos instrumentos da

Politica Nacional de Recursos Hidricos. Vale res-
saltar que o enquadramento, também, é referéncia
para o Sistema Nacional de Meio Ambiente, pois
representa, entre outros, padroes de qualidade da
agua para as acgdes de licenciamento e de monito-
ramento ambiental.

Em 2000, a Resolucdo CNRH n2 12 estabeleceu os
procedimentos para o enquadramento dos cursos
d’agua em classes de qualidade, definindo as com-
peténcias para elaboracéo e aprovacéo da propos-
ta de enquadramento e as etapas a serem observa-
das (CNRH, 2000).

Em 2005, a Resolugdo CONAMA ne 357 (CONA-
MA, 2005)” substituiu a Resolucdo CONAMA n¢ 20,
de 1986. Esta resolugao define a classificagao das
aguas doces, salobras e salinas em funcéo dos
usos preponderantes (sistema de classes de qua-
lidade) atuais e futuros. A resolugédo apresenta as-

pectos conceituais novos em relagdo a Resolugéao
CONAMA ne 20, de 1986, os quais serdo abordadas

no topico 4.

PANORAMA DO ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D’AGUA DO BRASIL
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4 ASPECTOS CONCEITUAIS DO ENQUADRAMENTO

DOS CORPOS D’AGUA

Como mencionado anteriormente, o enquadramento
pretende estabelecer o nivel de qualidade (classe) a
ser alcangado ou mantido em um segmento de cor-
po d’agua, ao longo do tempo. Portanto, o enquadra-
mento é um instrumento de planejamento para ga-
rantir a qualidade de um segmento do corpo d’agua
correspondente a classe de uso em que este foi en-
quadrado.

O enquadramento pode ser considerado como um
pacto social se a definicdo dos anseios da comu-
nidade, muitas vezes conflitantes, for expresso em
metas de qualidade de agua.

Até a criagdo do Sistema Nacional de Gerencia-
mento de Recursos Hidricos, o enquadramento
dos corpos hidricos de uma bacia era estabeleci-
do pelos 6rgéos publicos com pequena, e muitas
vezes ausente, participacdo da sociedade. Hoje,
com o advento da Lei n® 9.433, de 1997, que ins-
tituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, o
processo de enquadramento é participativo.

O enquadramento deve ser elaborado consideran-
do as classes estabelecidas pela Resolugdo CONA-
MA ne 357, de 17 de marco de 2005, que divide em
13 classes de qualidade as aguas doces, salobras
e salinas do Territério Nacional. Veja Tabela 1.

Segundo Granziera (2001)', o enquadramento dos
corpos d’agua possui um sentido de protecao, ndo
da agua propriamente, mas da saude publica, pois
€ evidente a preocupacdo em segregar a agua que
pode ser utilizada para, por exemplo, irrigar horta-
licas que sado consumidas cruas ou aquelas que
servem para abastecimento publico. Além disso,
nota-se uma preocupacédo com o fator econémico,
em relagdo aos custos de tratamento da agua para
abastecimento publico, que sdo maiores nas classes
de pior qualidade.

Outro aspecto relevante, o enquadramento repre-
senta, indiretamente, um mecanismo de controle
do uso e de ocupacédo do solo, j& que restringe a
implantacdo de empreendimentos cujos usos nao
consigam manter a qualidade de agua na classe
em que o corpo d’agua fora enquadrado.

Nesse aspecto, a questdo das competéncia é rele-
vante, pois, segundo a Constituicdo Federal, cabe
ao Municipio estabelecer, mediante lei municipal,
as condigdes de ocupacdo do solo por meio de
seu plano diretor e da Lei de Zoneamento. Portan-
to, o enquadramento apresenta grande importan-
cia no processo de gestdo, estando intimamente
ligado ao planejamento do uso do solo e ao zone-
amento ambiental.
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CLASSES usos
- abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;
ESPECIAL - preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
- preservagdo dos ambientes aquéticos em unidades de conservagdo de protecao integral
- abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado;
- protecao das comunidades aquaticas;
1 - recreagdo de contato primdrio, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n. 274, de 2000;
- irrigacdo de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas
sem remogdo de pelicula; e
- protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
’ - abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento convencional;
AGUAS - protecao das comunidades aquaticas;
DOCES 9 - recreagdo de contato primdrio, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n. 274, de 2000;
- irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a
ter contato direto; e
- aqliicultura e a atividade de pesca
- abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional ou avangado;
- irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
3 - pesca amadora;
- recreagdo de contato secundério; e
- dessedentagdo de animais
4 - Navegacao;
- harmonia paisagistica.
- preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecdo integral; e
ESPECIAL - P : o
- preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas.
- recreacdo de contato primario, conforme Resolugao CONAMA n. 274, de 2000;
. 1 - protecdo das comunidades aquéticas; e
AGUAS - aaqicultura e a atividade de pesca.
SALINAS
- pesca amadora;
2 - .
- recreacdo de contato secundario.
3 - Navegacao;
- harmonia paisagistica.
- preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecdo integral; e,
ESPECIAL - P : -
- preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
- recreacdo de contato primdrio, conforme Resolugdo CONAMA n. 274, de 2000;
- protecdo das comunidades aquaéticas;
- aqliicultura e a atividade de pesca;
. 1 - abastecimento para consumo humano apés tratamento convencional ou avangado; e
AGUAS - irrigacao de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas
SALOBRAS cruas sem remogdo de pelicula, e a irrigacdo de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o pablico
possa vir a ter contato direto.
- pesca amadora;
2 - .
- recreacao de contato secunddrio.
3 - Navegacao;

- harmonia paisagistica.
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Além disso, o enquadramento permite uma melhor
adequacdo de custos de controle da poluicao, pois
possibilita que os niveis de controle de poluentes exi-
gidos estejam de acordo com 0s Usos que se preten-
de dar ao corpo d’agua nos seus diferentes trechos.

Segundo Porto (2002)%, o enquadramento de cor-
pos d’agua é um instrumento de planejamento e,

como tal, tem as seguintes caracteristicas:

® Representa a visdo global da bacia, pois para se
tomar a decisdo de quais sdo 0s usos prioritarios
em cada trecho de rio € necessario olhar o todo, em

uma visdo de macro-escala.

e Representa a vis&o futura da bacia e, portanto,
s&o metas de qualidade a serem alcangados no meé-
dio e longo prazo.

e Faz parte do plano de bacia como garantia de in-
tegracao entre os aspectos quantitativos e qualitati-
vos do uso da agua.

Mais que uma simples classificagcédo, o enquadra-
mento dos corpos d’agua é um importante instru-
mento de planejamento ambiental. A classe do
enquadramento a ser alcangada no futuro, para
um corpo d’agua, devera ser definida em um pac-
to construido pela sociedade, levando em conta
as prioridades de uso da agua. A discusséo e o
estabelecimento desse pacto devem ocorrer den-
tro do SINGREH estabelecido pela Lei n® 9.433,

de 1997. A aprovacgéo final do enquadramento
acontece no ambito dos Conselhos Estaduais de
Recursos Hidricos (CERHs) ou do CNRH, confor-
me o dominio do curso d’agua (estadual ou fede-
ral, respectivamente).

As metas de qualidade da agua indicadas pelo en-
quadramento constituem a expressao dos objetivos
publicos para a gestao dos recursos hidricos. Des-
se modo, essas metas devem corresponder ao re-
sultado final de um processo que leve em conta os

fatores ambientais, sociais e econémicos.

Segundo Porto (2002)%°, uma das principais vanta-
gens em utilizar metas de qualidade da 4gua como
instrumento de gestdo estd em colocar o foco da
gestdo da qualidade da agua sobre os problemas
especificos a serem resolvidos na bacia, tanto no
que se refere aos impactos causados pela polui¢éo,
quanto nos usos que possam vir a ser planejados.
Assim, estabelece uma vis&o de conjunto dos pro-
blemas da bacia e ndo uma visdo individualizada

que leve a solugdes apenas locais.

A importancia do enquadramento é reforcada por
sua relacdo com os demais instrumentos da Politi-
ca Nacional de Recursos Hidricos. Além da estrei-
ta relacdo com os planos de recursos hidricos, o
enquadramento tem influéncia sobre a outorga e
a cobrancga pelo uso dos recursos hidricos. O en-

quadramento também é um instrumento de conver-

géncia entre as Politicas de Meio Ambiente e de
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Recursos Hidricos, pois tem repercusséo operacio-
nal sobre os 6rgédos do SISNAMA e SINGREH, e sua
normatizagdo compete ao CONAMA e ao CNRH,

bem como aos conselhos ambientais e de recursos
hidricos em ambito estadual.

A relagdo do enquadramento com a outorga foi
estabelecida pela Lei n29.433, de 1997 que esta-
belece que toda outorga (Art. 13) “... deverd res-
peitar a classe em que o corpo de agua estiver
enquadrado...”. Portanto, as analises de pedidos
de outorga, seja de captagcao de agua ou de lan-
camento de efluentes, dever&o considerar as con-
dicbes de qualidade estabelecidas pela classe
de enquadramento.

A relagdo entre o enquadramento e a cobran-
¢a pelo uso de recursos hidricos se estabele-
ce de duas formas. Indiretamente, quando se-
rdo cobrados o0s usos sujeitos a outorga, que
deve considerar as classes de enquadramen-
to. E quando, valores arrecadados com a co-
branca serdo aplicados em programas e obras
definidos no plano da bacia. Diretamente, as
classes de enquadramento podem ser conside-
radas na férmula de cobranga pelo langcamento
de efluentes.

A aprovacédo do enquadramento de um corpo de
agua nao deve ser vista como acéo finalistica, mas
deve ser considerada como passo na aplicacéo
desse instrumento.

Dessa forma, a publicacdo da Resolugdo CONA-
MA ne 357, de 2005, representou importante avan-
¢O em termos técnicos e institucionais para a ges-
tdo da qualidade das aguas. Entre estes avancos,
destacam-se:

e A criagcado de novas classes para aguas salinas
e salobras.

e A incluséo de novos parémetros de qualidade de
aguas, e a revisdo dos parametros da Resolucéo
CONAMA ne 20, de 1986, utilizando como referéncia
0s mais recentes estudos nacionais e internacionais.

e A definicdo em que devem ser selecionados para-

metros prioritarios para o enquadramento

* As metas de qualidade da agua deveréo ser atin-
gidas em regime de vazéo de referéncia, excetua-
dos 0s casos em que a determinagao hidrologica

dessa vazdo néo seja possivel (ex: reservatorios).

e A definicdo do conceito de progressividade para o
alcance das metas de enquadramento.

Com relacdo aos parametros prioritarios, Ender-
lein et al. (1997)"° mencionam que quanto mais
simples for a definicdo das metas de qualidade,
mais eficiente sera este instrumento, sendo es-
sencial manter o foco do problema em um nume-
ro pequeno de variaveis de qualidade da agua,
0 que auxilia na adocao de solu¢gbes com maior
eficiéncia econdmica.
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Nesse contexto, a Resolugdo CONAMA ne 357, de
2005, estabelece que “... 0 conjunto de parametros
selecionado para subsidiar a proposta de enqua-
dramento do corpo de agua devera ser representa-
tivo dos impactos ocorrentes e dos usos pretendi-
dos” e “... com base nos parametros selecionados,
dar-se-do as agobes prioritarias de prevencdo, con-
trole e recuperacdo da qualidade da dgua na bacia,
em consondncia com as metas progressivas esta-
belecidas pelo respectivo Comité da bacia em seu
Plano de Recursos Hidricos, ou no programa para
efetivacdo do enquadramento’”.

A questéo da progressividade das metas de enqua-
dramento merece um destaque especial entre as al-
teracdes presente na Resolucdo CONAMA ne 357,
de 2005. Isso significa que, entre as agdes necessa-
rias para a efetivacdo do enquadramento, deverao
ser selecionadas aquelas de maior interesse, con-
siderando a viabilidade técnica e econémica para
sua implementacéo. Estas medidas deveréo ser es-
calonadas em metas intermediarias progressivas,
em que cada conjunto de medidas esteja relacio-
nado com a reducéo de carga poluente e a conse-
quente melhoria da qualidade da agua.

Barth (2002)? menciona que o enquadramento pode
ser visto como uma meta a ser alcan¢ada, ao lon-
go do tempo, mediante um conjunto de medidas ne-
cessarias, entre as quais, por exemplo, estédo os pro-
gramas de investimentos em tratamento de esgotos.
Portanto, caso o corpo de agua enquadrado ja apre-
sente as condigdes de qualidade minimas exigidas
para a sua classe, as acoes de gestdo deverao res-
peitar e garantir a manutencdo dessas condicoes.
Por outro lado, se as condi¢cdes de qualidade esti-
verem aquém do limites estabelecidos para a classe
em que o corpo hidrico foi enquadrado, ressalvados
0s parametros que n&o atendam aos limites devido
as condicdes naturais, deverdo ser buscados investi-
mentos e a¢des de natureza regulatoria, necessarios
ao alcance da meta final de qualidade da agua de-
sejada. Nesse caso, ainda, poderao ser estipuladas
metas intermediarias progressivas, de carater obri-
gatdrio, atreladas a prazos e adequagéo de instru-
mentos de gestdo ambiental e de recursos hidricos.

Um dos principais problemas que existiam, relati-
vos a Resolugcdo CONAMA ne 20, de 1986, é que
a aplicacao deste instrumento ocorreu como se o

corpo d’agua estivesse na condi¢&o da classe em
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que foi enquadrado. Este fato gerou situagcées em
que uma estacdo de tratamento de esgotos néo
podia ser licenciada, apesar da evidente melho-
ria que proporcionaria aos corpos d’agua, porque
os efluentes, segundo a legislagédo, ndao poderiam
conferir ao corpo receptor caracteristicas em de-
sacordo com o enquadramento do mesmo. Barth
(2002)? sugeriu a adogado do conceito de enqua-
dramento como uma meta a ser alcangada ao lon-
go do tempo, e ndo como efetivacao imediata.

Nesse sentido, Von Sperling; Chernicharo (2002)%, re-
ferindo-se a Resolugdo CONAMA ne 20, de 1986, men-
cionam que uma das dificuldades da aplicacdo do
enguadramento no Brasil era o fato de que n&o havia
planejamento progressivo para o atendimento aos ob-
jetivos de qualidade da agua, o que exigia niveis de
tratamento imediatos adequados ao objetivo de qua-
lidade de longo termo, sem que o setor tivesse condi-
¢des de investimento. Segundo os autores, ha, nesta si-
tuacéo, implicagées legais, pois 0 nao reconhecimento
da necessidade de planejamento progressivo impede,
muitas vezes, a aprovacgao de licenciamentos ambien-
tais para obras que comecariam a contribuir, desde ja,

para a melhoria da qualidade da agua.

Nesse aspecto, a Resolugdo CONAMA ne 357, de
2005, representou um avanco em relacéo a Reso-
lucdo CONAMA ne 20, de 1986, ao considerar que
0 enquadramento expressa metas finais a serem al-
cangadas, podendo ser fixadas metas progressi-
vas intermediarias, obrigatdrias, para a sua efeti-
vagao (Figura 1). Portanto, as metas de qualidade
apresentadas no enquadramento devem ser vistas
como meta final, as quais, juntamente com as me-
tas intermediarias, devem ser negociadas em cada
bacia. Em algumas, por existéncia de recursos para
reversdo dos passivos ambientais, ou pelo fato dos
mesmos serem de menor magnitude, o prazo para
o alcance da meta final pode ser mais curto que em

bacias que n&o possuem estas condigdes.

Segundo Furukawa; Lavrador (2005)'!, estas me-
tas progressivas devem ser definidas pelo 6rgao
competente para a respectiva bacia hidrografica e
para aqueles casos em que a condicao de quali-
dade dos corpos d’agua esteja em desacordo com
0s usos preponderantes pretendidos, excetuados
0s parametros que excedam aos limites, devido as
condi¢des naturais. Essas metas vém ao encontro

das necessidades do setor de saneamento, uma
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Figura 1 — Metas progressivas de qualidade da agua



vez que possibilitardo a implantacdo das Estactes
de Tratamento de Esgotos em etapas, desde que
aprovadas pelos Comités de Bacia, e compativeis

com os demais usos da agua.

Segundo Porto (2002)%°, as metas do enquadramento
nao devem ser encaradas de forma definitiva, sendo
comum rever tais objetivos, tanto para lado mais res-
tritivo, em virtude do aparecimento de novas tecno-
logias que permitem reducdes maiores dos niveis de
poluicdo, como para o lado menos restritivo, em ra-
z80 de ndo existirem recursos suficientes ou os pra-

z0s e expectativas estarem superestimados.

A progressividade das metas de enquadramento,
com seu carater dindmico, deve auxiliar na aplica-
¢éo do enquadramento, que é altamente influenciado
pela vontade da sociedade e pelas limitagdes econ6-
micas, técnicas e institucionais inerentes ao sistema.
Desse modo, a implementagao da gestao de quali-
dade da agua no Pais, nos proximos anos, seréd um
processo que exigira um grande esforco em termos

institucionais, técnicos e de participagéo social.

Este processo envolve uma mudancga de para-
digma em relacdo ao modo como a gestdo da
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qualidade da dgua vem sendo feita no Pais ao lon-
go das ultimas décadas. Segundo Costa (2005)°,
a gestdo da qualidade da agua no Brasil encon-
tra-se em um momento de mudanca de paradig-
ma, em gque um sistema, baseado principalmente
nos instrumentos de comando-controle, passara
a coexistir com um sistema descentralizado, com
foco em instrumentos econdémicos e de planeja-
mento. O enquadramento dos corpos d’agua re-
presenta um papel central no novo contexto de
gestdo da qualidade da agua do Palis, por se tra-
tar de um instrumento de planejamento que pos-
sui interfaces com os demais aspectos da gestéo
dos recursos hidricos.

Sem duvida, esta mudanca exigira uma adapta-
cao dos 6rgdos gestores de qualidade da agua, ja
que cada bacia tera autonomia, por meio dos co-
mités, para eleger suas metas e paradmetros priori-
tarios de qualidade da agua. Obviamente, os ins-
trumentos de comando-controle sempre existirdo,
pois faz parte das atribuicdes dos érgdos ambien-
tais fiscalizar as atividades poluidoras. No entanto,
fica claro que apenas estas agdes sao insuficien-
tes para reverter o quadro de poluigcdo que afeta
vérias bacias.
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5 ASPECTOS JURIDICOS E INSTITUCIONAIS

Para que o estabelecimento das metas do enqua-
dramento ocorra de forma equilibrada, com expec-
tativas de que sejam realizaveis e factiveis, devem
haver os seguintes requisitos (PERRY; VANDERK-
LEIN, 1996)":

e Embasamento de carater institucional e legal,
com mecanismos e instrumentos que permitam a
realizacdo das ac¢bes necessarias para alcancar
as metas.

e Embasamento de carater politico, que reforce o
caréter participativo da deciséo sobre a aptidao da
bacia hidrogréafica e, portanto, sobre os usos pre-

tendidos no médio e longo prazo.

e Embasamento de carater técnico, que permita
avaliar as condi¢cfes atuais de qualidade da agua
e o potencial de atendimento aos usos pretendidos,
tanto no que se refere a recuperacao de areas po-
luidas, quanto nos casos em que a preocupacgéo &
como autorizar novos Usos € a0 mesmo tempo con-
servar o recurso hidrico.

Com relagdo ao embasamento de carater insti-
tucional, é fundamental criar um ambiente ade-
quado para o gerenciamento dos recursos hidri-
cos. Ao contrario de paises com longa tradicéo

nesta area, o Brasil tinha, até a década passada,

uma organizagao setorial, com predominio do
setor elétrico na definicdo dos usos dos recur-
sos hidricos. No entanto, avangos significativos
tém ocorrido nos ultimos anos, com varias ex-
periéncias de participacdo publica e de gestao
descentralizada.

Existem varios 6rgédos que possuem atribuicdes re-
lativas ao enquadramento dos corpos d’agua. Em
ambito nacional, o CNRH tem a atribuicao de apro-
var o enquadramento dos corpos d’agua em con-
sonancia com as diretrizes do CONAMA, de acor-
do com a classificagéo estabelecida na legislagao
ambiental. Nos Estados, os Conselhos Estaduais
de Recursos Hidricos devem aprovar os enquadra-
mentos dos rios estaduais.

Compete a ANA e aos 6rgéos estaduais gestores
dos recursos hidricos disciplinar, em carater nor-
mativo, a implementacéo, a operacionalizacéo, o
controle e a avaliagao dos instrumentos das Politi-
cas Nacional e Estadual, respectivamente, de Re-
cursos Hidricos, além de elaborar estudos. A eles
também cabe propor ao CNRH e aos CERHs os
incentivos, até financeiros, para a conservacéo
qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos. No
ambito estadual existem ainda os 6rgéos ambien-
tais, responsaveis pelas acdes de licenciamento
e fiscalizacéo.
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O Comité de Bacia Hidrogréfica € o responsavel
pela aprovacao da proposta de enquadramento dos
corpos de agua em classes de uso, elaborada pela
Agéncia de Bacia, para posterior encaminhamento
ao respectivo Conselho de Recursos Hidricos Na-
cional ou Estadual, de acordo com o dominio dos
corpos de agua.

O enquadramento deve ser elaborado consideran-
do as classes estabelecidas pela Resolucdo CONA-
MA ne 357, de 2005, que divide em 13 classes de
qualidade as aguas doces, salobras e salinas do
Territorio Nacional.

Os procedimentos para o enquadramento dos cur-
sos d’agua em classes de qualidade, definindo as
competéncias para elaboragéo e aprovacgéo da pro-
posta, e as etapas a serem observadas, sdo estabe-
lecidos pela Resolugdo CNRH ne 12, de 19 de julho
de 2000 (CNRH, 2000).

O artigo 10 da Lei n° 9.433 determina que “as clas-
ses de corpos de dgua serdo estabelecidas pela le-
gislacdo ambiental’. Portanto, sua implementagcéo
exige a articulagdo entre o SINGREH e o SISNAMA.

O CONAMA ¢é um colegiado que compobe a estru-
tura do Ministério do Meio Ambiente — MMA, € o 6r-
gao de maior hierarquia na estrutura do SISNAMA e
a instancia responsavel por normas, critérios e pa-
drdes relativos ao controle e a manutencao da qua-
lidade do meio ambiente, com vistas ao uso racional
de recursos ambientais, principalmente, os hidricos
(Portaria n¢ 326, de 15 de dezembro de 1994).

O 6rgéo de maior hierarquia na estrutura do Siste-
ma Nacional de Recursos Hidricos € o CNRH, res-
ponsavel pelas grandes decisdes a serem tomadas
na gestdo do setor. Compete ao CNRH estabelecer
diretrizes complementares para implementar a Po-
litica Nacional de Recursos Hidricos e aplicar seus
instrumentos (Lei n® 9.433, de 1997). Em &mbito na-
cional, o CNRH aprova o enquadramento dos cor-
pos de dgua em consonancia com as diretrizes do
CONAMA, de acordo com a classificacao estabele-
cida na legislagdo ambiental (Decreto n® 2.612, de
1998), acompanha a execucdo do Plano Nacional
de Recursos Hidricos e determina as providéncias
necessarias ao cumprimento de suas metas.

A Secretaria de Recursos Hidricos - SRH do Minis-
tério do Meio Ambiente é o ¢rgédo coordenador e
supervisor da politica de recursos hidricos. Cabe a
SRH, como Secretaria Executiva do Conselho Na-
cional de Recursos Hidricos, apoiar o Conselho no
estabelecimento de diretrizes complementares para
implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e aplicacdo de seus instrumentos, e instruir
0s expedientes provenientes dos Conselhos Esta-
duais de Recursos Hidricos e dos Comités de Bacia
Hidrografica (Decreto n° 2.612, de 1998).

Compete a ANA disciplinar, em carater normativo, a im-
plementagéo, a operacionalizagéo, o controle e a ava-
liagdo dos instrumentos da Politica Nacional de Recur-
sos Hidricos, entre os quais se inclui o enquadramento
dos corpos d’agua, e propor ao CNRH incentivos, até

financeiros, a conservagao qualitativa e quantitativa de
recursos hidricos (Lei n® 9.984, de 2000).

Acervo TDA



No ambito de bacia hidrogréafica, reconhecem-se

os Comités de Bacia Hidrogréafica e as Agéncias
da Agua como instancias atuantes na gestdo das
aguas. O Comité é um foro democrético responsa-
vel pelas decisbes a serem tomadas na bacia e a
Agéncia é reconhecida como “braco executivo” do
Comité. Os Comités e suas Agéncias de Agua pro-
curam solucionar conflitos de usos da agua na ba-
cia e dependem da politica formulada pelo CNRH
ou CERH e pelos ¢rgaos federais e estaduais gesto-
res de recursos hidricos e de meio ambiente.

Comp&em os Comités representantes da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal, dos municipios, dos
usuarios e das entidades civis de recursos hidricos
com atuacdo comprovada na bacia. A representa-
¢ao dos poderes executivos da Unido, Estados, Dis-
trito Federal e municipios € limitada a metade do to-
tal de membros. Compete as Agéncias de Agua, no
ambito de sua area de atuacéo, propor aos respec-
tivos Comités de Bacia Hidrografica o enquadra-
mento dos corpos de agua nas classes de uso, para
encaminhamento ao Conselho Nacional ou Conse-
Iho Estadual ou do Distrito Federal de Recursos Hi-
dricos, de acordo com o dominio do corpo d’agua
a ser enquadrado. Consorcios e associacdes inter-

municipais de bacias hidrograficas poderéo rece-
ber delegacéo dos Conselhos, por prazo determi-
nado, para exercer fungbes de competéncia das
Agéncias de Agua, enquanto esta nao estiver cons-
tituida.

Os o6rgaos estaduais gestores de recursos hidri-
cos e de controle ambiental, municipios, usuarios
e sociedade civil tém direito a voz e voto no Comi-
té de Bacia Hidrografica, nas decisdes referentes
aos recursos hidricos na bacia. Os érgaos esta-
duais de meio ambiente e de recursos hidricos re-
cebem diretrizes do CNRH ou CERH e tém como
competéncias o controle, o monitoramento € a fis-
calizag&o dos corpos de agua, além da elabora-

céo de estudos.

A seguir, sera apresentado na Tabela 2, um diag-
noéstico dos aspectos institucionais e legais dos
normativos das unidades da federacéo pertinentes
ao enquadramento.

A partir dos dados observados na tabela aci-
ma, observa-se que das 27 unidades da fede-
racao, 17 tratam do enquadramento como um

instrumento da Politica Estadual de Recursos
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CADERNOS DE RECURSOS HIDRICOS

A PROPOSTA DE - ‘
0 ENQUADRAMENTO ENQUADRAMENTO 0 ENQUADRAMENTO ORGAQ RESPONSAVEL PELA
UNIDADE DA £ INSTRUMENTO DA DEVE CONSTAR DO E CRITERIO PARA ELABORAGAOQ DA PROPOSTA
FEDERAGCAQ PERH PLANO DE RECURSOS AQUTORGAEA DE ENQUADRAMENTO AO
HIDRICOS COBRANGA COMITE DE BACIA
ACRE X X X (ambos) Agéncia de bacia ou 6rgao ambiental
estadual
ALAGOAS X X (outorga) Agéncia de bacia
AMAPA X X X(ambos) Secretaria (je Estado de Me|o Ambi-
ente ou Agéncias de bacia
Instituto de Protecdo Ambiental da
AMAZONAS X X X(ambos) Amazonia - IPAAM
BAHIA X (cobranca)
Sistema Integrado de Gestao de
’ Recursos Hidricos, especificamente,
CEARA X X (cobranca) o Comité Estadual de Recursos
Hidricos (6rgao de assessoramento
técnico do CONERH)
DISTRITO FEDERAL X Agéncia de’ bgcia ou 6rgdo gestor
recursos hidricos
ESPIRITO SANTO X X X(ambos) OrgéoAge_stor de recursos hidricos
ou agéncia de bacia
GOIAS X (cobranga)
MARANHAO X X(ambos) Agéncia de bacia
MATO GROSSO X X (cobranca)
MATO GROSSO DO SUL X X(ambos) Agéncia de bacia
Agéncia de bacia ou Conselho de
LIRS A Politica Ambiental - COPAM
PARA X X X(ambos) Agéncia de/ bgma ou 6rgdo gestor
recursos hidricos
PARAIBA X X (cobranga)
Unidades executivas descen-
) tralizadas ou Superintendéncia
PARANA X X X(ambos) de Desenvolvimento de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental
- SUDERHSA
Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e
PERNAMBUCO X X (cobranca) Meio Ambiente
PIAUT X X X(ambos) Agéncia de bacia
RIO DE JANEIRO X X X(ambos) Agéncia de bacia
RI0 GRANDE DO NORTE X (cobranca)
RI0 GRANDE DO SUL X X (cobranca) Agéncia de regiao hidrografica
A Agéncia de bacia ou 6rgao gestor
RONDONIA X X (outorga) o
recursos hidricos
RORAIMA
SANTA CATARINA X X (cobranca) Comité de Bacia
SAO PAULO X X (cobranca) Agéncia de bacia
SERGIPE X X (outorga) Agéncia de bacia
TOCANTINS X X (outorga) Agéncia de bacia




Hidricos. Em 14 unidades da federagéo, fica ex-

plicito que o enquadramento fara parte do Plano
de Recursos Hidricos.

Cabe as Agéncias de Bacia, em 16 unidades da
federacao, a elaboracdo da proposta de enqua-
dramento, o que dificulta a sua execugédo uma vez
que na maioria das bacias hidrograficas as agén-
cias ainda ndo foram implementadas. Somente em
5 unidades da federacéo existe a possibilidade de
6rgéo gestor de recursos hidricos elaborar a pro-
posta de enquadramento.

Na maioria dos estados a aprovagdo da propos-
ta de enquadramento e seu encaminhamento para
aprovacédo do Conselho Estadual de Recursos Hi-
dricos ou érgéo similar cabe ao Comité de Bacia Hi-

drografica ou organizagao similar.

E importante ressaltar que em 7 estados o enqua-
dramento dos corpos d’agua néo é considerado um
instrumento da Politica de Recursos Hidricos, em-
bora a outorga e a cobranca devam ser subsidiadas
pelo enquadramento.

3
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6 ESTAGIO DE IMPLEMENTAGAO DO ENQUADRAMENTO

DOS CORPOS D’AGUA

No Brasil, a implementa¢éo do enquadramento apre-
senta uma situacéo bastante diversa entre as Unida-
des da Federac&o. Com relac&o aos corpos d'agua
de dominio estadual, atualmente apenas 10 das 27
Unidades da Federagao (Alagoas, Bahia, Mato Gros-
so do Sul, Minas Gerais, Paraiba, Parand, Rio Gran-
de do Norte, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Séo
Paulo) possuem instrumentos legais que enquadram

total ou parcialmente seus corpos d’agua.

Além dos citados, o Estado de Pernambuco enqua-
drou seus principais corpos d’agua em 1986, com
base na Portaria Interministerial ne 13, de 1976, por
meio de Decretos. Com a mudancga da Legislagao

Ambiental, esses Decretos perderam sua validade.

No Estado do Rio de Janeiro, o Sistema de Licencia-
mento de Atividades Poluidoras estabeleceu, na dé-
cada de 1970, uma sistematica de classificagédo dos
corpos de agua diferente da norma federal. Este sis-
tema estabelece nove classes de “usos benéficos”:
abastecimento publico; recreacao; estético; con-

servacdo de flora e fauna marinhas; conservagao

i T

Bazf_r :':L els -_: gg

de flora e fauna de agua doce; atividades agropas-
toris; abastecimento industrial, até mesmo geracéo
de energia; navegacao e diluicdo de despejos. Os
principais corpos de agua do Estado foram enqua-
drados pela FEEMA segundo este sistema, contudo
observou-se que esses enquadramentos n&o servi-
ram como instrumento de pressdo para que 0s pa-
droes fossem atingidos, ndo tendo sido acompa-
nhado de planos de implementagao (MMA, 1999)'6.

A situacdo atual do enquadramento dos cor-
pos de agua serd apresentada na Tabela 3 e nas
Figuras 2 e 3.

Com relagdo aos corpos d'agua federais, na dé-
cada de 1980 foram desenvolvidos estudos dos
principais mananciais hidricos brasileiros para for-
necer elementos aos futuros trabalhos de planeja-
mento da utilizagdo integrada destes recursos. A
realizacdo desses estudos resultou na implementa-
cédo dos Comités Executivos de Bacias Hidrografi-
cas e na definicdo de Projetos Gerenciais. Na épo-
ca, foram instalados, dentre outros, os comités das

PANORAMA DO ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D’AGUA DO BRASIL
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Legislagao

I Resolugdo CONAMA n° 20/86
[ Portaria Min. Interior n® 13/76
[ ] N&o enquadrado

Figura 2 — Bacias que possuem os corpos d’agua estaduais enquadrados e a legislacao utilizada

Sao Francisco

Paraiba do Sul

Paranapanema

Legislagédo

B Resolugdo CONAMA n° 20/86
[ Portaria Min. Interior n® 13/76
[ ] N&o enquadrado

Figura 3 — Bacias que possuem os corpos d’agua federais enquadrados e a legislacao utilizada



bacias dos rios Paraiba do Sul, Paranapanema,
Guaiba, Séo Francisco, Jari, Iguacu, Jaguari/Piraci-

caba, Paranaiba, Ribeira do Iguape e Pardo/Mogi.

Alguns destes Projetos Gerenciais apresentaram
propostas de enquadramento feitas com base nos
usos preponderantes da agua, nas alternativas de
tratamento de esgoto e na existéncia de programas
de investimentos. Assim, foram enquadrados os rios
federais das bacias do Paranapanema, Paraiba do

Sy R R
N il

&

Sul e Sdo Francisco. Posteriormente, em 1989, os
corpos d’agua da Bacia do Rio Sao Francisco fo-
ram enquadrados pelo IBAMA, segundo as normas
estabelecidas pela Resolugcdo CONAMA n2 20, de
1986 (IBAMA, 1989)'3. As demais bacias, Paranapa-
nema e Paraiba do Sul, necessitam de atualizagao
de seus enquadramentos, pois 0os mesmos foram
feitos segundo a Portaria do Ministério do Interior n®
13, de 1976, anterior a Resolugdo CONAMA ne 20,
de 1986 (Figura 3) (ANA, 2005)".
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7 DIRETRIZES PARA AMPLIAGAO DOS ENQUADRAMENTOS

DOS CORPOS D’AGUA

Conforme o diagnostico apresentado, fica evidente
que, apesar do enquadramento dos corpos d’agua
existir no Brasil ha trinta anos, ainda é muito peque-
na a implementacéo deste instrumento.

A gestdo da qualidade da agua no Pais, nas ultimas
décadas, tem sido caracterizada pelos mecanis-
mos de comando-controle, com foco nos padroes
de emisséo, fiscalizagédo e aplicacdo de penalida-
des. No entanto, o novo arcabouco legal estabele-
cido pela Politica Nacional de Recursos Hidricos es-
tabelece a necessidade de uma abordagem mais
ampla, baseada, principalmente, em agdes de pla-
nejamento (enquadramento, planos de bacia) e ins-
trumentos econdmicos (COSTA, 2005)°.

Até o estabelecimento da Politica Nacional de Re-
cursos Hidricos, a competéncia para realizar os en-
quadramentos pertencia a Administracao Publica,
sendo, geralmente, feita de forma tecnocratica e

com pouca participagao da sociedade.

Segundo Pagnoccheschi (2000)'8, acdes de enqua-
dramento dos corpos d’agua podem tardar para se
efetivar na maioria das bacias brasileiras, ndo ape-
nas porque ha questdes mais pungentes de natureza

Pantanal - MS

institucional que drenam a discuss&o, mas princi-
palmente porque sua dimens&o mais importante € a
de planejamento, atividade freqUentemente relega-
da a um segundo plano pela necessidade imperio-

sa das intervengdes emergenciais.

Lanna (1995)'4, analisando o processo de enqua-
dramento dos corpos d’agua no Brasil, menciona
que, devido as consequéncias econdbmicas, so-
ciais e ecoldgicas deste instrumento, é necessario
que este resulte de um processo de planejamento
da bacia, de modo a compatibilizar a oferta com as
demandas dos recursos hidricos e dos demais re-
cursos ambientais, cujo uso afete a qualidade das
aguas. No entanto, segundo o autor, no Brasil, os
enquadramentos desenvolvem-se carentes de fun-
damentacao objetiva, por n&o terem o respaldo de
um plano de bacia.

A Figura 4 apresenta as dificuldades para amplia-
¢do dos enquadramentos, conforme estudo reali-
zado pela Secretaria de Recursos Hidricos (SRH/
MMA, 1999)22. Os principais problemas para reali-
zacdo dos enquadramentos, segundo os Estados,
sdo: falta de capacidade técnica, metodologia e
acles de gestao.
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falta de capacidade
técnica

falta de coordenagéo
das agoes
5%

falta de recursos
1%

falta de agbes de
gestdo
26%

falta de metodologia
26%

Figura 4 — Problemas enfrentados pelos Estados para a implementacéo e aplicagao
do enquadramento (Fonte: SRH/MMA, 1999).

Segundo SRH/MMA (1999), uma série de medidas
deveriam ser tomadas para sanar estas dificulda-
des, dentre elas, destacam-se:

1) A revisdo da Resolugdo CONAMA n2 20, de 1986;

2) A criacé&o de fundos e mecanismos de apoio téc-
nico e financeiro as atividades de enquadramento;

3) O apoio a formagéo de comités;

4) A criacédo de Agéncias de Bacia;

5) A ampliagcédo da rede de monitoramento de qua-
lidade de agua.

Deve-se ressaltar que o enquadramento € um pro-
€esso que envolve um diagnostico da bacia para de-
terminar os usos atuais e futuros associados a voca-
¢cao e as caracteristicas socio-econémico-culturais
da regido, além de estudos hidrolégicos envolven-
do a quantidade e a qualidade da agua. Portanto,
€ essencial que as propostas de enquadramento,
quando possivel, estejam incluidas na elaboracéo
dos Planos de Bacia.

O trabalho de ampliagdo do enquadramento exige
o estabelecimento de prioridades que devem consi-
derar, entre outros aspectos, a hierarquia de usos e
suas necessidades de qualidade, assim como exis-
téncia de conflitos (MACIEL JR., 2000).

Com relagdo a metodologia de enquadramento, su-
gere-se a revisdo da Resolugdo CNRH ne 12 de 19
de julho de 2002, que estabelece os procedimen-
tos para o enquadramento. Esta resolu¢éo, em seu
art.2°,dispde que “as agéncias de Agua, no ambito
de sua drea de atuacéo, propordo aos respectivos
Comités de Bacia Hidrogréfica o enquadramento de
corpos de agua em classes segundo 0s usos pre-
ponderantes, com base nas respectivas legislacbes
de recursos hidricos e ambiental e segundo os pro-
cedimentos dispostos nesta Resolugdo.”

Para as bacias que nao possuem Agéncias de Agua,
a Resolucéo estabelece em seu art 32, que “...as pro-
postas poderdo ser elaboradas pelos consdrcios ou
associagoes intermunicipais de bacias hidrogréficas,
com a participagcdo dos orgados gestores de recursos
hidricos em conjunto com os orgdos de meio ambien-
te”. No entanto, desde a edic&o da referida Resolugéo,



o fato de a grande maioria dos Comités de Bacia ain-
da nao possuirem Agéncias de Agua fez que poucos
enquadramentos fossem realizados.

Nesse contexto, a Resolugdo CNRH ne 12, de 2000,
precisa ser revisada, de modo a permitir que outros
atores do Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos realizem os enquadramentos.

A revisdo da Resolugdo CNRH ne 12, de 2000, per-

mitiria atuar em trés cenarios distintos:

1) o cenério ideal, em que a Agéncia de Agua elabo-
ra proposta de enquadramento; o Comité da Bacia
escolhe a melhor alternativa e a encaminha ao Con-
selho Nacional ou Estadual, para aprovagao. A con-
dicdo ideal é que o enquadramento tem de ser feito
juntamente com a elaboracéo do Plano da Bacia;

2) na auséncia de Agéncia de Agua, o 6rgdo gestor
de recursos hidricos, em conjunto com o 6rgéo de
meio ambiente, elabora proposta de enquadramen-
to, sob supervisdo do Comité de Bacia, o qual esco-
lhe a alternativa e a encaminha ao Conselho Nacio-
nal ou Estadual, para aprovacéo;

3) na auséncia de Comité de Bacia, o 6rgao gestor
de recursos hidricos, em conjunto com o 6rgéo de
meio ambiente, elabora proposta de enquadramen-
to e a encaminha ao Conselho Nacional ou Estadu-
al, para aprovagao, ouvidos 0s usuarios e as comu-
nidades interessadas, em atencao ao disposto no
Art. 12, VI, da Lei n®9.433, de 1997.

Pantdnal ~MS

A aplicacéo do enquadramento dos corpos d’agua
depende, ainda, de amplo aperfeicoamento institu-
cional, por meio da integragdo dos diversos agen-
tes envolvidos em 6rgdos de meio ambiente, e re-
cursos hidricos e da sua integragdo com 0s 6rgaos

municipais.

Segundo Furukawa; Lavrador (2005)", a efetiva im-
plementagdo do enquadramento dependera de for-
te articulacéo do setor de saneamento junto aos Co-
mités de Bacia, para a elaboracdo dos Programas
de Efetivacédo de Enquadramento.

Portanto, pelo fato da questdao do saneamento ser o
fator principal na gestdo de qualidade das aguas no
Pais, a elaboracéo dos enquadramentos e sua efetiva-
¢ao deverao ser devidamente articuladas com os pla-
nos de investimento das empresas de saneamento.

Nesse aspecto, a Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de
2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento béasico determina que (Art. 44) “...0 li-
cenciamento ambiental de unidades de tratamento
de esgotos sanitdrios e de efluentes gerados nos
processos de tratamento de dgua considerara eta-
pas de eficiéncia, a fim de alcancar progressiva-
mente os padrbes estabelecidos pela legislagcao
ambiental, em funcdo da capacidade de pagamen-
fo dos usudrios.” O mesmo artigo determina que (§
29) “a autoridade ambiental competente estabele-
cera metas progressivas para que a qualidade dos
efluentes de unidades de tratamento de esgotos sa-

nitarios atenda aos padrées das classes dos corpos
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hidricos em que forem langados, a partir dos niveis

presentes de tratamento e considerando a capaci-
dade de pagamento das populacdes e usuarios en-
volvidos” (BRASIL, 2007)5.

No estabelecimento de metas progressivas deve
ser considerado que 0s programas de recuperacao
da qualidade da agua sé&o freqUentemente de longo
prazo. Portanto, o atendimento as expectativas dos
usuarios é fundamental para que o processo tenha
continuidade e sustentabilidade.

Portanto, entre os desafios, para que as a¢cbes do
enquadramento e do plano da bacia sejam efetiva-
mente implementadas, é fundamental que haja uma
explicita incorporagédo, no seu processo decisorio,
das principais condicionantes econémico-financei-
ras e politico-institucionais, no curto, no médio € no
longo prazo.

Segundo Porto (2002)%°, os custos financeiros a se-
rem enfrentados em um programa amplo de gestao
da qualidade da agua sao muito significativos e de-
pendentes dos objetivos de qualidade que se de-
seja alcancar, havendo no Pais uma necessidade
de planejamento e de otimizag&o dos investimentos
para a correta priorizacdo das acoes e definicao de
metas realizaveis. A gestdo da qualidade da agua
€ necessaria para assegurar, em uma bacia hidro-
gréafica ja ocupada ou em processo de ocupagao,
a manutencao da garantia de qualidade adequada
para todos 0s usos previstos nos corpos d’agua da
bacia. Parte-se do reconhecimento de que todos os
usos antrépicos da agua levam a algum tipo de efei-

to residual, e que usuérios de jusante serdao sempre

submetidos a esses efeitos provocados pelos usua-
rios de montante.

A definicdo das agdes necessarias e 0s prazos para o
alcance dessas metas intermediérias, e final de quali-
dade da agua, deverdo compor um Programa de efe-
tivacao do enquadramento, aprovado pelo respecti-
vo Comité, o qual devera ser observado pelos érgdos
gestores de recursos hidricos e do meio ambiente, e
que deve fazer, também, parte do plano de bacia.

Esse Programa devera, minimamente, considerar as
seguintes etapas:

¢ Reconhecimento dos usos existentes no corpo
d’agua: os usos de recursos hidricos que efetivamen-
te ocorrem na bacia, irregulares ou ndo, devem ser
identificados para que seja avaliada sua compatibi-
lidade com a classe em que o corpo de agua foi en-
quadramento. Esse reconhecimento faz-se necessa-
rio para a definicao de um conjunto de parametros de
monitoramento representativos dos usos da bacia, a
ser utilizado como base para as acdes prioritarias de
controle e recuperacéo da qualidade das aguas.

e |Levantamento da condicdo de qualidade do
corpo d’agua: observado o conjunto de parame-
tros definido na etapa anterior, adicionado de ou-
tros parametros indicadores de eventuais usos fu-
turos possiveis para a classe de enquadramento,
deverao ser planejadas acdes de monitoramento da
qualidade da agua, para identificar a condigdo de
qualidade do respectivo corpo hidrico, considerada
a variagdo sazonal natural da sua qualidade e a re-
presentatividade das amostras.

Acervo TDA



¢ |dentificacdo dos parametros prioritarios de
qualidade da agua: uma vez identificada a condi-
¢do de qualidade da agua, devem ser avaliados,
dentre os parametros que n&do atendem as condi-
¢des minimas exigidas para a classe de enquadra-
mento, aqueles prioritarios para efeitos de melhoria
da qualidade, com vistas a adequacao das aguas
aos usos atuais e futuros pretendidos, ressalvados
0s paréametros onde o0 nao atendimento é devido a
condicBes naturais.

¢ |dentificacdo das medidas ou agcGes necessa-
rias a melhoria da qualidade das aguas: de posse
das informacdes obtidas nas etapas anteriores, de-
verao ser identificadas quais medidas s&o neces-
sarias para se conseguir a melhoria da qualidade
da agua do respectivo corpo hidrico, os respectivos
custos e beneficios sdcio-econémicos e ambientais
e 0s prazos decorrentes.

e Estabelecimento de metas intermediarias pro-
gressivas de melhoria da qualidade da agua: den-
tre as possiveis medidas corretivas vislumbradas na
etapa anterior, deveréo ser selecionadas as medi-
das de interesse, considerando até mesmo a viabili-
dade técnica e econémica para sua implementacéo.
Essas medidas deverdo ser escalonadas em metas
intermediarias progressivas, em que cada conjunto
de medidas estaré relacionado com a melhoria pro-
gressiva da qualidade da agua, em termos de redu-
cdo de carga poluente e das condicbes remanes-

centes no corpo de agua. Ou seja, para cada meta

intermediaria, deverdo ser estabelecidos os niveis
desejados para cada parametro de qualidade da
agua, em um valor interposto entre a condigéo atu-
al e a meta final estabelecida pela propria classe de
enquadramento. Vale ressaltar que as metas de qua-
lidade da agua deverdo ser atingidas em regime de
vazdo de referéncia, excetuados os casos onde a
determinacao hidrolégica dessa vazao nao seja pos-
sivel, para os quais deveré&o ser elaborados estudos
especificos sobre a dispersao e assimilacdo de po-
luentes no meio hidrico. Em corpos de agua intermi-
tentes ou com regime de vaz&o que apresente dife-
renga sazonal significativa, as metas estabelecidas
poderao variar ao longo do ano.

e Elaboracado do programa de efetivacao do en-
quadramento: finalmente, deveré ser elaborado o
Programa de efetivagdo do enquadramento, a ser
aprovado pelo respectivo Comité, onde estarédo con-
templadas as metas intermediarias progressivas de
qualidade da &gua, associadas a um cronograma
de medidas e acbes necessarias. O programa de-
verd apresentar o custo das ac¢ées, assim como as
possiveis fontes de financiamento.

Com base nessas diretrizes para efetivacado do en-
quadramento, os 6rgéos gestores de recursos hi-
dricos e os 6rgdos ambientais competentes pode-
réo, de forma mais adequada, monitorar, controlar
e fiscalizar as condi¢cdes dos corpos de agua, para
avaliar se as metas do enquadramento estdo sen-

do cumpridas.
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A sequéncia de etapas a serem cumpridas para o
enquadramento de corpos de agua pode ser vista
na Figura 5. Na figura serdo apresentadas as va-
rias situacOes desde a inexisténcia de Comités até
a existéncia de Agéncias de Bacia, com os passos
a serem cumpridos.

Nesse contexto, destacam-se a metas relativas ao
enquadramento estabelecidas pela 1% Conferéncia
Nacional de Meio Ambiente:

e “Fomentar as iniciativas de classificacdo e de en-
quadramento dos corpos d’agua a partir do estabe-
lecimento de metas de qualidade de agua, visan-
do a recuperacéo e a protegdo dos mananciais no
ambito dos comités de bacias hidrogréficas, cujos
resultados ser&o periodicamente acompanhados e

avaliados por meio de monitoramento.”

e ‘| evantar a situacdo atual dos cursos d’agua prin-
cipais e de seus afluentes e elaborar propostas
de enquadramento de todos os cursos d’'agua até
2008, levando em consideragéao as peculiaridades
dos rios intermitentes”.

Para alcancar esta meta de enquadrar todos os cur-
sos d’agua do Pals, um programa bastante amplo,
contemplando as ac¢des indicadas neste documen-
to, devera ser implementado.

Nesse sentido a Mog¢&o ne 67, de junho de 2005, do
Conselho Nacional de Meio Ambiente, recomendou
ao Ministério do Meio Ambiente que “... implemente
um programa nacional, com dotag&o financeira pro-
pria, para o enquadramento de corpos d’dgua que
inclua, entre outras, agbes de atualizagdo normativa,

capacitagdo de recursos humanos e enquadramento

=

: 7
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dos corpos d’dgua”. Esta mog¢&o recomenda tam-
bém aos 6rgdos estaduais integrantes do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
que “...implementem ag¢bes correspondentes visan-

do o enquadramento dos corpos d’dgua’.

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (MMA,
2006) estabeleceu o subprograma “Planos de re-
cursos hidricos e enquadramento de corpos d’agua
em classes de uso” que tem como objetivos pro-
mover a elaboracéo de planos de recursos hidricos
em bacias de dominio federal e apoiar metodologi-
camente os Estados em bacias de rios de seus do-
minios, incorporando 0 enquadramento como meta
a ser atingida. O 6rgéo executor € a Agéncia Na-
cional de Aguas e a SRH/MMA ¢é responséavel pela
articulacdo dos Planos Estaduais e dos Planos de
Bacia com o Plano Nacional de Recursos Hidricos.
Atualmente, os programas do PNRH estdo em fase
de detalhamento.

Em 2006, por solicitacdo da Agéncia Nacional de
Aguas, foi incluida no Plano Plurianual do Governo
Federal (2007-2010) a acdo “Enquadramento dos
corpos d’agua” que tem como meta a elaboracéo
de propostas de enquadramento, o0 apoio e a ca-
pacitagdo dos 6rgdos gestores estaduais, Comités
de Bacia, Conselhos Estaduais de Recursos Hidri-
cos e 0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos no
processo de elaboracéo e analise, e aprovacao das
propostas de enquadramento.

Portanto, pelas informagdes apresentadas, obser-
va-se que a necessidade de ampliacdo do enqua-
dramento dos corpos d’agua é reconhecida em di-
ferentes instancias, e acdes mais efetivas para sua

implementacdo devem ocorrer nos proximos anos.
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Figura 5 — Seqiiéncia de etapas a serem cumpridas para o enquadramento de corpos de agua.






8 CONCLUSAO

Apesar do instrumento de enquadramento de corpos
de agua existir no Brasil desde 1976 na esfera fede-
ral, ainda é muito pequena a implementacdo deste
instrumento, tanto nos corpos d’agua federais como
nos estaduais. Mesmo entre as bacias enquadradas,
varias necessitam de atualizacéo, pois foram enqua-
dradas segundo sistemas de classificagéo substitui-
dos pela legislagdo mais recente.

Os motivos desta situagdo s&o, principalmente, o
desconhecimento sobre este instrumento, as dificul-
dades metodoldgicas para sua aplicacdo e a priori-
dade de aplicagdo de outros instrumentos de gestéo,
em detrimento dos instrumentos de planejamento.

O estabelecimento das classes de enquadra-
mento no Pafs tem sido feito tradicionalmen-
te de uma forma tecnocratica e pouco partici-
pativa. No entanto, as demandas do Sistema
de Gestdo de Recursos Hidricos implementa-
do no Pals indicam a necessidade de mudanca
destes procedimentos.

O enquadramento dos corpos d’agua representa
um papel central no novo contexto de gestéo da

Pantanal - MT

qualidade da 4gua do Pais, por se tratar de um ins-
trumento de planejamento que possui interfaces
com os demais aspectos da gestdo dos recursos
hidricos e a gestdo ambiental.

A decisdo sobre o enquadramento dos corpos de
agua é de carater local, ou seja, deve ser toma-
da no ambito do SINGREH da Bacia Hidrogréfica.
A razéo para isso € que 0 enquadramento preci-
sa representar a expectativa da comunidade so-
bre a qualidade da agua e, além disso, definir o
nivel de investimento necessario para que o ob-
jetivo de qualidade da agua cumprido. A comu-
nidade precisa estar ciente de que objetivos de
qualidade de muita exceléncia requerem pesados
investimentos financeiros.

Para ampliacéo e efetivacdo dos enquadramentos,
um conjunto de ac¢des deve ser realizado, principal-
mente com relacao a capacitacéo técnica e aperfei-
coamento das legislacdes.

Estas agcbes deverdo ser articuladas ao longo dos pro-
Ximos anos para que ocorra uma efetiva implementa-
¢ao da Politica Nacional de Recursos Hidricos.
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Apresentacao

A Agéncia Nacional de Aguas - ANA, conforme as
atribuicoes conferidas pela sua lei de criacéo, tem a
responsabilidade de elaborar Planos de Recursos Hi-
dricos para subsidiar a aplicagdo de recursos finan-
ceiros da Unido em obras e servigos de regularizagéo
de cursos d'agua, de alocacéo e distribuicao de agua
e de controle da poluig&o hidrica.

Neste contexto, cabe a Superintendéncia de Planeja-
mento de Recursos Hidricos elaborar e manter atuali-
zados o diagnostico de oferta e demanda, em quanti-
dade e qualidade, dos recursos hidricos do Pais.

O presente trabalho tem como objetivo contribuir para
uma visdo mais abrangente, em escala nacional, do
estagio de conhecimento da qualidade das aguas
subterraneas, fornecendo uma viséo da sua impor-
tancia e dos desafios existentes para a sociedade na
gestao dos recursos hidricos.

A informagdo sobre a qualidade da agua subterra-
nea ainda é esparsa ou mesmo inexistente em varias
bacias. Sdo raros os estudos em escala regional que
sistematizem os dados disponiveis. Poucas unidades

da federagdo possuem redes de monitoramento, e a
maioria daquelas existentes teve sua operacéo inicia-

da recentemente.

Neste contexto, este estudo apresenta um diagndéstico
da qualidade das aguas subterréneas dos principais
sistemas aqUiferos brasileiros e discute as principais
fontes de contaminacgéo, a vulnerabilidade e a prote-
¢do do recurso hidrico subterraneo. Para a elabora-
¢do do estudo, procedeu- se a ampla revisédo biblio-
gréfica e ao levantamento de fontes secundarias.

O Capitulo 1 apresenta um cenario do uso da agua sub-
terré@nea no Brasil. O Capitulo 2 aponta a metodologia
empregada no estudo. O Capitulo 3 mostra as redes de
monitoramento de qualidade das aguas subterraneas
existentes. O Capitulo 4 ressalta as condicbes de ocor-
réncia da agua subterranea no Pais. Os Capitulos 5 e 6
abordam a qualidade das aguas, respectivamente, dos
terrenos sedimentares e cristalinos. O Capitulo 7 trata
das aguas minerais. Os Capitulos 8 e 9 discutem as
questoes ligadas as fontes de contaminacao e a prote-
¢éo dos aqiferos, respectivamente. Por fim, as conclu-

sdes e recomendacdes estdo no Capitulo 10.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que existam no Pais pelo menos 400.000
pocos (ZOBY; MATOS, 2002)'°. A agua subterra-
nea é intensamente explotada no Brasil. A &gua de
pocos e fontes vem sendo utilizada para diversos
fins, como o abastecimento humano, a irrigacgéo,
industria e o lazer. No Brasil, 15,6 % dos domicilios
utilizam, exclusivamente, 4gua subterranea, 77,8 %
usam rede de abastecimento de agua e 6,6 %
usam outras formas de abastecimento (IBGE,
2002a)7. E importante destacar que, entre os do-
micilios que possuem rede de abastecimento de
agua, uma parte significativa da populacdo usa
agua subterrdnea. Embora o uso do manancial
subterraneo seja complementar ao superficial em
muitas regiées, em outras areas do Pais, a agua
subterranea representa o principal manancial hidri-
co. Ela desempenha importante papel no desen-

volvimento socioecondmico nacional.

Para exemplificar, no Estado de S&do Paulo, dos
645 municipios, 462 (71,6%) sdo abastecidos to-
tal ou parcialmente com aguas subterraneas, sen-
do que 308 (47,7%) sao totalmente abastecidos por
este recurso hidrico. No Estado, cerca de 5.500.000

pessoas sao abastecidas diariamente por aguas

subterraneas (SILVA et al., 1998)'7. No Maranhé&o,
mais de 70% das cidades usam agua de pocos,
e no Estado do Piaui este percentual supera 80%.
No Tocantins, cerca de 70% das sedes municipais

usam, exclusivamente, agua subterranea.

A &agua subterranea participa do abastecimen-
to de comunidades rurais do semi-arido nordesti-
no e da populagéo urbana de diversas capitais do
Pais, como Manaus, Belém, Fortaleza, Recife, Na-
tal e Maceid¢. E amplamente utilizada na irrigagéo
em Mossord, no Rio Grande do Norte, no Oeste da
Bahia e na regido de Irecé (BA). Na Regido Metro-
politana de Sao Paulo, a 4gua subterranea é utili-
zada em hospitais, industrias e hotéis. Estima-se
um numero préximo de 11.000 pocos em operagéo
(MARTINS NETTO et al., 2004)8. Na Regido Metro-
politana de Recife, estima-se a existéncia de 4.000
po¢os, abastecendo cerca de 60% da populagao
(COSTA, 2000).

A dgua subterranea é ainda responsavel pelo turis-
mo associado as aguas termais, em cidades como
Caldas Novas, em Goias, Araxa, Sao Lourenco e

Pocos de Caldas, em Minas Gerais. A dgua mineral,

(=]
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atualmente, € amplamente usada pelas popula-
¢Oes dos centros urbanos pela sua imagem de ga-
rantia de qualidade. Estes sdo alguns exemplos da
importante participacdo da agua subterranea nos
diversos usos.

Fatores importantes desencadeadores do aumento
do uso das aguas subterraneas foram a crescente
oferta de energia elétrica e a poluicdo das fontes
hidricas de superficie (LEAL,1999)7". Além disso,
as condi¢bes climaticas e geoldgicas do Pals per-
mitiram a formacé&o de sistemas aquiferos, alguns
deles de extensé&o regional, com potencial para su-
prir &gua em quantidade e qualidade necessarias
as mais diversas atividades.

A disponibilidade hidrica subterrédnea e a produ-
tividade de pocos s&o, geralmente, os principais
fatores determinantes na explotagdo dos aquife-
ros. Em funcéo do crescimento descontrolado da

perfuracdo de pogos tubulares e das atividades
antropicas, que acabam contaminando os aquife-
ros, a questdo da qualidade da agua subterrénea
vem se tornando cada vez mais importante para o

gerenciamento do recurso hidrico no Pafs.

O Brasil ainda apresenta uma deficiéncia séria no
conhecimento do potencial hidrico de seus aqui-
feros, do seu estagio de explotagéo e da qualida-
de das suas aguas. Os estudos regionais sdo pou-
cos e encontram-se defasados. A maior parte dos
estudos de qualidade da agua subterranea publi-
cados recentemente esta voltada a caracterizagéo
de areas contaminadas.

A questao da vulnerabilidade e protecdo dos aqu-
fferos é ainda um tema pouco explorado e que ne-
cessita ser incorporado a gestao das aguas sub-
terr@neas e ao planejamento do uso e ocupagao
territoriais.

Acervo TDA



Este estudo apresenta um panorama das re-
des de monitoramento da qualidade da agua do
Pais, as condi¢cbes de ocorréncia da agua sub-
terranea, a qualidade das &guas nos terrenos

sedimentares e cristalinos, as aguas minerais, as fon-
tes de contaminacdo dos aquiferos e a questao da

Sua protecéo.
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2 METODOLOGIA

O Brasil ndo possui uma rede nacional de monitora-
mento de aguas subterraneas. Por isso, existe uma
grande caréncia de informacgao a respeito da qualida-
de das aguas, especialmente de abrangéncia regio-
nal. As fontes de informacgao mais importantes sobre o
tema tém, em geral, carater pontual e correspondem
aos trabalhos desenvolvidos nas universidades e al-
guns sdo elaborados pelas secretarias estaduais de
recursos hidricos. Neste quadro, de forma geral, ob-
serva-se uma maior deficiéncia de informacdes sobre
aquiferos e qualidade de aguas subterréaneas nas ba-
cias sedimentares do Amazonas e do Parnaiba.

Pogo Pousada do Nei - Aquiiifero Cabegas

O estudo concentrou-se no levantamento e sistema-
tizac&o dos trabalhos disponiveis sobre o assunto.

Como referéncia, para avaliar a qualidade da dgua
subterranea, foram considerados os limites de po-
tabilidade apresentados pela Portaria n° 518, de
2004, do Ministério da Saude (Brasil, 2004)%2. A
classificacdo quimica das aguas em relacao aos
fons maiores corresponde aquela do diagrama
de Piper.

6
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3 REDES DE MONITORAMENTO

O Pais ndo possui uma rede de monitoramento na-
cional de qualidade das aguas. As aguas subter-
raneas, de acordo com a Constituicdo Federal de
1988, sdo de dominio estadual. Nesse sentido, al-
guns Estados realizam o monitoramento da qualida-
de do recurso hidrico subterraneo.

S&o Paulo possui uma rede, que foi criada em 1990
e atualmente conta com 162 pogos (Figura 1). A am-
pliacdo da rede de 147 para 162 pontos ocorreu em
2003, quando foi iniciado o monitoramento da Re-
gido Metropolitana de S&o Paulo, em funcao do au-
mento do uso deste recurso hidrico para suprir 0
déficit de agua superficial da regido, do potencial
de poluicédo do aquiferos e do conhecimento de ca-
sos de areas contaminadas. Os parametros anali-
sados foram também ampliados de 33 para 40, de
forma a incluir compostos orgéanicos. A amostragem
tem frequéncia semestral (CETESB, 2004a)%.

Legenda
e Pogos
[ Municipios

] UGRHI - Unidades Hidrograficas
de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Recentemente, foram instaladas quatro redes de
qualidade das aguas subterraneas. Foi iniciado o
monitoramento semestral no sistema aquifero Jan-
daira, na regido de Barauna (RN) (CASTRO et al.,
2004)%. Uma rede telemétrica, que analisa a con-
dutividade elétrica das aguas, foi instalada na Re-
gido Metropolitana do Recife (COSTA; COSTA FI-
LHO, 2004)*. No Estado de Minas Gerais, em area
que compreende as bacias dos rios Verde Gran-
de, Riachao, Jequitai e Pacui, foi instalada, em
2004, uma rede piloto de monitoramento da qua-
lidade da agua. A coleta de amostras foi inicia-
da em 2005. Por fim, no Distrito Federal foi inicia-
do o monitoramento qualitativo em uma rede com
132 pocos distribuidos pelos condominios hori-
zontais e algumas cidades-satélites de Brasilia.
O monitoramento é trimestral, inclui 29 parame-
tros fisico-quimicos e bacteriolégicos, e foi iniciado

no segundo semestre de 2006.

Figura 1 - Localizagao dos pontos de amostragem da rede de monitoramento da qualidade
da égua do estado de Sao Paulo (CETESB, 2004a).
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4 CONDICOES DE OCORRENCIA DA AGUA SUBTERRANEA

A forma como as rochas armazenam e transmitem a
agua subterranea influencia diretamente a sua qua-
lidade. Existem basicamente trés formas em que a

agua ocorre no subsolo.

Nas rochas fraturadas, a agua esta presente nas
descontinuidades da rocha como falhas e fraturas.
Corresponde as rochas igneas e metamorficas. Nos
terrenos fraturados-carsticos, além das descon-
tinuidades da rocha, ocorre também a dissolucéo
ao longo dos planos de fraturas, devido a presencga
de minerais soluveis nas rochas calcarias. Por final,
nas rochas sedimentares, a 4gua é armazenada no
espaco entre os graos da rocha.

De forma geral, os terrenos sedimentares apre-
sentam os melhores aquiferos, e ocupam cerca de
4.130.000 km?, ou seja, aproximadamente 48% do
territério nacional (Figura 2). Os terrenos cristalinos
constituem os aquiferos carstico-fraturados e fratu-
rados, que ocupam cerca de 4.380.000 km?, equi-
valente a 52% da éarea do Pais.

Uma descricdo mais detalhada da geologia e do
potencial hidrogeolégico dos terrenos sedimentares
e cristalinos no Pais é apresentada no estudo “Dis-
ponibilidade e demandas de recursos hidricos no
Brasil” (ANA, 2005)2.

A seguir, sera apresentada uma caracterizagéo da
qualidade das aguas subterraneas dos principais
sistemas aquiferos das bacias sedimentares e dos
terrenos cristalinos.

Os principais sistemas aquiferos do Pafs estédo si-
tuados nas bacias sedimentares brasileiras e séo
apresentados na Figura 3. Eles apresentam ampla
distribuicao no territério nacional e a qualidade de
suas aguas permite os aproveitamentos para defi-
rentes fins, tais como abastecimento humano, irri-

gagao e turismo, entre outros.

Cabe destacar, ainda, o aspecto transfronteirico

dos sistemas aquiferos, ja que muitos deles extra-

polam os limites das regides hidrogréficas.
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1 - Bacia Amazonica
2 - Bacia do Parnaiba
3 - Bacia do Parana
4 - Bacia do Sao Francisco
5 - Bacia do Parecis
6 - Bacia do Pantanal
7 - Bacia do Tapajos
8 - Bacia do Bananal
9 - Bacia Tucutu
10 - Bacias Reconcavo, Tucano e Jatoba
11 - Bacia Potiguar
12 - Bacias Costeiras
13 - Bacia do Araripe

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

Figura 3 — Distribuigcao dos principais sistemas aqiiiferos do Pais



¢cOes gerais sobre os principais sistemas aquiferos.
Sé&o identificadas, ainda, as regi6es hidrograficas

A Tabela 1 apresenta uma sintese das informa-

de recarga.

dominantes, o tipo de aquifero (poroso, fratura-
do, fraturado-cérstico, livre ou confinado) e a éarea

REGIAO AREA DE
AS(;EFE!IR% TIPO! HIDROGRAFICA RECARGA
DOMINANTE (KM2)
SOLIMOES PL 457.664
ALTER DO CHAO PL 312.574
Amazonica
BOA VISTA PL 14.888
PARECIS PL 88.157
JANDAIRA CF 11.589
Atl. NE Oriental
ACU PC 3.674
[TAPECURU PL 204.979
CORDA PLC 35.266
MOTUCA PL ’ : 10.717
Tocantins-Araguaia
POTI-PIAUT PLC Parnaiba 117.012
CABECAS PLC 34.318
SERRA GRANDE PL,C 30.450
Atl. Leste
Atl. Sudeste
BARREIRAS PL,C Atl. NE Oriental 176.532
Atl. NE Ocidental
Tocantins-Araguaia
BEBERIBE PL.C Atl. NE Oriental 318
MARIZAL PLC il Ll 18.797
Séo Francisco
SAO SEBASTIAO PL.C Atl. Leste 6.783
INAJA PLC S3o Francisco 956
TACARATU PL S0 Francisco 3.890
EXU PLC Atl. NE Oriental 6.397
MISSAOQ VELHA PC Atl NE Oriental 1.324
URUCUIA-AREADO PL Sao Francisco 144.086
- Parnaiba
BAMBUI CF Tocantins-Araguaia 181.868
BAURU-CAIUA PL Parand 353.420
SERRA GERAL F Parand 411.855
Atl. Sul
GUARANI PLC L] 89.936
Paraguai
PONTA GROSSA PL,C Tocantins-Araguaia 24.807
FURNAS PLC FEIELE 24,894
TOTAL 2.761.086

T P: Poroso; L: Livre; C: Confinado; F: Fraturado; CF: Carstico-fraturado
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o TERRENOS SEDIMENTARES — PRINCIPAIS SISTEMAS

AQUIFEROS

A seguir, serd apresentada uma sintese da informa-
¢cao disponivel sobre a qualidade da 4gua subterra-
nea e seus principais usos. A pesquisa realizada n&o
encontrou dados sobre a qualidade fisico-quimica
das aguas dos sistemas aquiferos Boa Vista, Parecis,

Motuca, Tacaratu, Inaja, Marizal e Ponta Grossa.

Sistema aqiifero Alter do Chao

O sistema aquifero Alter do Chao é do tipo livre e faz
parte da Bacia Sedimentar do Amazonas. Ocorre na
regido centro-norte do Para e leste do Amazonas,
ocupando uma area de 312.574 km?. Ele é explota-
do principalmente nas cidades de Manaus, Santa-

rém e na llha de Marajo.

A qualidade da agua do aquifero é boa, apresentan-
do pH de 4,8 e solidos totais dissolvidos inferiores a
100 mg/l. Porém, as concentragcdes de ferro alcan-
cam algumas vezes 15 mg/l (FGV, 1998)¢’. Os pro-
blemas mais freqUentes associados a presencga de
ferro sdo a formac&o de manchas em instalacées
sanitarias e roupas, incrustagdo em tubulagdes e fil-
tros de pogos, e mudanca de gosto da agua (JO-
HNSON, 1966)

Na regido de Manaus, as aguas apresentam pH mé-
dio variando de 4,1 a 5,4, s&o fracamente mineraliza-
das, com condutividade elétrica variando entre 15,1
a 82,9 uS/cm, e sado predominantemente cloretadas

sodicas ou potassicas. Em relacdo a dureza, séo

classificadas como moles com valores entre 0,36 e
28,03 mg/l de CaCO, (SILVA; BONOTTO, 2000)™°.

A existéncia de niveis de 4gua rasos somados a ca-
réncia de saneamento basico nas areas urbanas,
onde proliferam habitagdes com grande quantidade
de fossas e pogos construidos sem requisitos minimos
de protecdo sanitaria, favorece a contaminagéo do
aquifero. Costa et al (2004)*, ao analisarem amostras
de agua de pogos tubulares da cidade de Manaus,
comprovaram a expressiva contaminagéo por colifor-

mes termotolerantes (60,5% dos pogos cadastrados).

Sistema aqiiifero Solimdes

O sistema aquffero Solimées é representado pelos
sedimentos localizados no topo da seqUéncia sedi-
mentar da Bacia do Amazonas. A sua area de recar-
ga é de 457.664 km?, correspondente ao Estado do
Acre e a parte do oeste do Estado do Amazonas. Na
cidade de Rio Branco, ele representa importante ma-
nancial hidrico para abastecimento da populacgéo.

A qualidade quimica das aguas € boa. Entretanto,
em termos microbioldgicos, ha limitagdes, nas are-
as urbanas, devido a elevada vulnerabilidade natural
(aquifero freatico com nivel da agua raso, préoximo a
superficie) e o elevado potencial de contaminacéo
associado a pog¢os mal construidos, auséncia/inade-
quacéo de protecdo sanitaria e caréncia de sanea-
mento bésico.

~J
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Sistema aqtiifero Agu

O sistema aquifero Agu ocupa area de 3.764 km?. Ele
€ um aquifero confinado pelos calcéarios da Formagéo
Jandaira e pertence a Bacia Sedimentar Potiguar.

A qualidade quimica das aguas do aquifero Acu
€ boa. As aguas sé&o cloretadas sodicas e mis-
tas, com valores de sdlidos totais entre 928 e
2.247 mg/l, com média de 1.618 mg/l (DINIZ FI-
LHO et al., 2000)*’. Foi observada uma tendéncia
de aumento da condutividade elétrica das aguas
nas proximidades do contato com o embasamento
cristalino, indicando um aumento da salinidade em
profundidade (CARVALHO JUNIOR; MELO 2000).
A salinidade cresce linearmente com a idade das
aguas, indicando dissolucao de sais no aquifero,
com uma taxa de 36 nS/cm ou 23 mg/l a cada 1000
anos (SANTIAGO et al., 2000)'?%. De acordo com o
diagrama SAR (Sodium Adsorption Ratio) de classi-
ficacdo das aguas para irrigacéo, o sistema aquife-
ro Agu apresenta algumas classes de agua menos
favoraveis a irrigacéo (DINIZ FILHO et al., 2000)".

Os principais usos das aguas sédo os abastecimen-
tos doméstico, industrial e irrigacéo. Merece desta-
que a regiao de Mossord (RN) onde é intensamente

explotado em projetos de irrigacéo.

Sistema aqiiifero Jandaira

O sistema aquffero Jandaira tem natureza carstico-
fraturada com uma area de recarga de 11.589 km?,
que corresponde a partes dos Estados do Rio Gran-
de do Norte e Ceara, no contexto da Bacia Sedi-
mentar Potiguar.

O Sistema Aquifero é intensamente utilizado para a
irrigacdo na regido da chapada do Apodi, especial-
mente na regido de Baraina (RN). A fim de definir um
regime de explotagdo compativel com a recarga anu-
al do sistema na regido de Barauna, foi iniciado o mo-
nitoramento sistematico mensal do nivel das aguas e
semestral da qualidade das aguas subterraneas do
sistema aquifero Jandaira (CASTRO et al., 2004)%.

Além do uso para irrigacéo, as aguas do Jandai-
ra sdo utilizadas para o abastecimento doméstico.
Existem algumas limitagdes para o uso das aguas
na irrigagéo, industria (DINIZ FILHO et al., 2000)°” e

abastecimento humano. As suas aguas s&o predo-
minantemente cloretadas mistas e subordinadamen-
te cloretadas sodicas, com soélidos totais dissolvidos
entre 1.551 e 2.436 mg/l e média de 2.168 mg/l (DI-
NIZ FILHO et al., 2000)°". O processo de salinizagao
no aquifero ocorre, preferencialmente, pela dissolu-
¢do da calcita e dolomita, minerais principais que
comp®e a matriz rochosa, e da bischofita, encontra-
da como mineral trago (MENDONGCA et al., 2002)°".

Sistema aqiiifero Serra Grande

O sistema aquifero Serra Grande representa a por-
¢do basal da Bacia Sedimentar do Parnaiba e apre-
senta uma 4rea de recarga de 30.450 km2. E um aqu-

ifero explotado sob condicoes livre e confinada.

Na regido de Itaindpolis (Pl), apresenta valor médio
de salinidade de 282,50 mg/l, com valor minimo de
76,00 mg/l e méximo de 1.217,00 mg/l, e pH médio
de 7,75, com maximo de 8,50 e minimo de 7,13 (SO-
ARES FILHO; SILVA, 2002)'**. As aguas do sistema
aquifero s&o predominantemente bicarbonatadas so6-
dicas e bicarbonatadas mistas. As primeiras predomi-
nam nas porcdes confinadas do aqiffero. Aguas clo-
retadas aparecem na zona de afloramento do sistema
aquifero e aguas com condutividade elétrica acima de
1.000 wS/cm sé&o associadas a contribuigéo de aguas
armazenadas nos fraturamentos da Formagéo Pimen-
teiras (SANTIAGO et al., 1999b)'?2. Em geral, a qua-
lidade quimica das aguas do Serra Grande mostra
residuo seco médio de 300 mg/l (COSTA, 1994)%. A
salinidade das aguas relaciona-se com o tempo de
permanéncia e circulagado no aquifero. A taxa de sa-
linizagao foi de 18,4 mg/1000 anos por dissolugédo no
aquifero (SANTIAGO et al., 2000)'.

Os principais usos das aguas do Serra Grande com-
preendem o abastecimento doméstico e a irrigacéo.

Sistema aqiiifero Cabegas

O sistema aquifero Cabecas € considerado o de me-
lhor potencial hidrogeoldégico na Bacia Sedimentar
do Parnaiba. Ocupa uma area de 34.318 km?, sendo
explotado sob condicdes livres e confinadas.

As aguas do sistema aquifero Cabecas apresentam
boa qualidade quimica. Sao predominantemente clo-
retadas mistas e cloretadas magnesianas, fracamente



mineralizadas, apresentando valores de condutivida-
de elétrica, em geral inferiores, a 50 wS/cm (Santiago
et al., 1999a)™'. Comumente o valor médio do resi-
duo seco é de 300 mg/l (FGV, 1998)¢". Nas porcoes
confinadas, mais profundas do aquifero, a salinidade
pode ser bastante elevada. No municipio de José de
Freitas, em um pogo que captava o sistema aquifero
entre 490 e 707 m de profundidade, os solidos totais
dissolvidos apresentaram valores superiores a 2.600
mg/l (PEREIRA; SANTOS, 2002)°.

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

Na porcao livre a semiconfinada do Cabegas, no
Vale do Gurguéia — PI, foram encontradas &aguas
com baixa salinidade e condutividade elétrica menor
que 100 wS/cm, que indicaria teoricamente aguas jo-
vens. Entretanto, valores de oxigénio-18 mostraram
que mesmo as paleoaguas sdo poucos mineraliza-
das, indicando a presenca de paleoaguas deriva-
das de chuvas ocorridas ha mais de 10.000 anos,
quando a temperatura na regido era em torno de 5 °C
mais baixa que a atual (SANTIAGO et al., 1999a)'?".
A ocorréncia de 4guas antigas pouco mineralizadas
distingue o sistema aquifero Cabecas de outras pa-
leoaguas do nordeste brasileiro. Foi observada ain-
da, localmente, a mistura de aguas dos sistemas
aquiferos Cabecas com as do Serra Geral (Carneiro
et al., 1998; Santiago et al., 1999a)*'?' e com as do
Poti-Piaufl (SANTIAGO et al., 1999a)'?'. Hidroquimica-
mente, as aguas dos sistemas aquiferos Poti-Piaui e
Serra Grande séo distingufveis principalmente sob o
aspecto de salinidade, expressa pela condutividade
elétrica (SANTIAGO et al., 1999a)'2'.

Sistema aqiifero Poti-Piauf

O sistema aquifero Poti-Piaui aflora em grande par-
te do Estado do Piaui, alcan¢gando o sul do Pard e o
nordeste do Tocantins. Apresenta uma area de recar-
ga de 117.012 km?, sendo um dos sistemas aquife-
ros de maior abrangéncia areal na Bacia Sedimentar
do Parnaiba, e ocorre, predominantemente, sob con-
dicao livre.

Apresenta aguas de boa qualidade, com residuo
seco médio de 200 mg/l (Costa, 1994)%, tendo
como principal uso o doméstico.

Sistema aqiiifero Corda

O sistema aquifero Corda ocorre sob condi¢oes li-
vre, semiconfinado e confinado. Aflora nos Estados
do Maranh&o, Tocantins e Piaui, com area total de
35.266 km?. O principal uso desse manancial é para
0 abastecimento doméstico. O residuo seco, em ge-
ral, é inferior a 400 mg/l, e, portanto, a agua ¢é de
boa qualidade quimica (Costa, 1994)4.

Sistema aqiiifero Itapecuru

O sistema aquifero Itapecuru ocupa o topo da Bacia
Sedimentar do Parnaiba. Aflora nos Estados do Ma-
ranhé&o e Para, apresentando grande area de recar-
ga, com 204.979 km2. E utilizado na pecuéria e no
abastecimento humano no interior do Estado do Ma-
ranh&o, e para abastecimento doméstico na cidade
de S&o Lufs. Nesta cidade, o Itapecuru apresenta
predominantemente &aguas carbonatadas-cloreta-
das com predominancia do tipo soédica (SOUSA,
2000) 3.

Sistema aqiiifero Missao Velha

O sistema aquifero Missdo Velha aflora no ex-
tremo sudeste do Estado do Piaui, por cerca de
1.324 km?. A explotac&o ocorre em condigdes livre
e confinada.

As suas aguas podem ser usadas sem restricoes
para 0 consumo humano, necessitando, apenas
em alguns casos, da aeracdo para remoc¢é&o do
ferro. O pH médio é de 7,68, a média dos valo-
res de solidos totais dissolvidos é de 152,30 mg/l,
de ferro de 0,28 mg/l, e de dureza de 111,10 mg/I
de CaCO, (FRACALOSSI JUNIOR, 1986)%. Ocor-
réncias de amoénio e nitrato elevados sdo conhe-
cidos e relacionados a carga de esgotos domés-
ticos na regido. Em 57 pontos monitorados, 14
apresentaram valores de nitrato acima do limite
para potabilidade (TEIXEIRA et al., 2004)'8, que é
de 10 mg/I.

O uso principal da agua é para abastecimento
doméstico, destacando-se as cidades de Juazei-
ro do Norte, Crato e Barbalha, no Ceara. A regiédo
de ocorréncia do sistema aquifero caracteriza-se,
ainda, pela presenca de inumeras fontes de agua
que sao utilizadas no abastecimento doméstico

e na irrigacéo.
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Sistema aqiifero Exu

O sistema aquifero Exu, assim como o Missdo Ve-
lha, pertence a Bacia Sedimentar do Araripe. Aflo-
ra em partes dos Estados do Ceard, Pernambuco e
Piauf, totalizando uma area de 6.397 km?.

O uso principal do manancial é para o abasteci-
mento doméstico. Fontes de agua relacionadas ao
Exu indicaram baixas concentracbes de sais dis-
solvidos, com condutividade elétrica entre 11 e
24 pS/cm, e apresentaram pH acido com valores
entre 5,2 e 5,5 (SANTIAGO et al., 1988)'%°,

A principal fonte de contaminac¢éo identificada para
as aguas subterraneas da regido foram os “barrei-
ros”, escavacgoes utilizadas para armazenar aguas
de chuva, que apresentaram concentragdes de ni-
trato acima dos valores de potabilidade (10 mg/l) e
a presenca de coliformes fecais e Escherichia coli.
Devido as precarias condi¢des sanitarias, em que
nao sdo tomadas medidas para controlar o aces-
so de pessoas e animais, eles representam fontes
continuas de contaminagcdo das aguas subterrane-
as (Mendonca et al., 2000)%.

Sistema aqiiifero Barreiras

O sistema aquifero Barreiras tem ampla distribuicé&o
na costa brasileira, aflorando de forma descontinua
desde a regido Norte até a Sudeste. Constitui um
aquifero predominantemente livre que ocupa uma
area de 176.532 km?2,

O sistema aquifero Barreiras tem grande participa-
¢ao no abastecimento de varias capitais brasileiras,
particularmente das cidades de Sao Luis, Belém,
Fortaleza, Natal e Maceid.

Na llha de Séao Luis, onde esté situada a capital do
Estado do Maranhao, S&o Luis, o abastecimento de
uma significativa parte da populacao € realizado
pelos sistemas aquiferos Barreiras e Itapecuru. No
Barreiras, as daguas s&o cloretadas magnesianas-so-
dicas, evoluindo para cloretadas soédicas-célcicas
junto as pequenas calhas de drenagem préoximas
ao litoral. O pH médio é de 6,95 e as aguas séo clas-
sificadas, quanto a dureza, como muito moles a mo-
les (CPRM, 1994 apud SOUSA, 2000)'*. Os princi-
pais riscos a contaminacéo das aguas subterraneas

e superficiais na cidade sdo o langamento no solo
de residuos industriais e a crescente tendéncia de
crescimento da populagdo que carece de sanea-
mento. Outro problema importante na extremidade
noroeste, particularmente na area do ltaqui, é a ten-
déncia de salinizacado das aguas devido ao super-
bombeamento em alguns pog¢os situados em uma
faixa litoranea de 2 km, que rompe o equilibrio hi-
drostatico entre 4gua doce e salgada. Localmente,
sdo também observadas elevadas concentracdes
de ferro nas aguas (SOUSA, 2000) .

Em Belém, o sistema aquifero Barreiras apresen-
ta dguas com baixas concentragcdes de sais dis-
solvidos, residuo seco variando entre 15,18 e
32,61 mg/l, e acidez, com pH de 4,3 a 4,6 (COR-
TEZ et al., 2000)*. As aguas séo cloretadas so-
dicas a mistas, e algumas amostras constituiram
excegdes com valores de ferro e nitrato acima do
padréao da legislacdo vigente (ALMEIDA et al,
2004)¢. Uma das caracteristicas do sistema aquife-
ro Barreiras, na regido, € o alto teor de ferro, exigin-
do freqUentemente a instalagdo de estagdes para
a sua remocdao. Os altos teores de ferro acarretam
diversos problemas: gosto metalico nas aguas pro-
duzidas, manchas em roupas e em instalagodes hi-
draulicas, incrustagdes nas bombas, nos filtros dos
pocos e nos materiais de revestimento, provocan-
do diminui¢&o de vazdes e reducéo da vida util dos
pogos (MATTA, 2002 apud ALMEIDA et al., 2004)8.
Os valores acima de 10 mg/l de nitrato (valor de
potabilidade) estdo relacionados a contaminacgéo
por efluentes liquidos (principalmente esgotos do-
mésticos) das aguas superficiais que interagem
com as aguas subterraneas, a presenca de fos-
sas negras € a inexisténcia de saneamento basico.
Tudo isso € somado a um nivel estatico muito raso
nessas areas, muitas vezes inferior a 5 metros e al-
gumas vezes subaflorante (MATTA, 2002 apud AL-
MEIDA et al., 2004)8.

Ainda no Estado do Par4, na cidade de Santa Izabel,
o sistema aquifero Barreiras é amplamente utilizado
para abastecimento da populacéo, apresentando,
entretanto, elevadas concentragdes de nitrato (aci-
ma da potabilidade de 10 mg/l), que foram consi-
deradas como provenientes de esgotos domésticos
(ARAUJO; TANCREDI, 2000).



No Estado do Rio Grande do Norte, o Barreiras
apresenta aguas predominantemente cloretadas
sédicas e secundariamente bicarbonatadas (so-
dicas e calcicas). Elas sdo pouco mineralizadas,
apresentando valores de soélidos totais dissolvi-
dos variando entre 11 e 1.211 mg/l, com média de
120 mg/l, e ndo apresentam restricdes de uso (DI-
NIZ FILHO et al., 2000)".

Na Regido Metropolitana de Fortaleza, estima-se que
40 a 60% da populagéo utilizam agua subterranea
como fonte complementar ou principal (CAVALCANTE,
1998 apud AGUIAR; CORDEIRO, 2002)**4. As aguas
dos sistemas Dunas e Barreiras possuem, de forma
geral, concentragdes idnicas dentro dos padrdes de
potabilidade da Organizacdo Mundial de Saude e sdo
classificadas como cloretadas sédicas (CAVALCAN-
TE et al., 1998)*. A predominancia dos fons sédio e
cloreto, nestas aguas, esté relacionada a sais mari-
nhos aerotransportados (AGUIAR et al., 2000)°. O fon
ferro ocorre com teores acima de 1,0 mg/l em fontes
pontuais na orla costeira da Grande Fortaleza, desta-
cando-se Abreulandia, onde alcanca 7,4 mg/l. A con-
centracdo de nitrato atinge até 530 mg/l na area urba-
na. Foram cadastradas 1.073 andlises bacteriologicas
das aguas de pocos tubulares e utilizadas 421 analises
correspondentes ao periodo de 1990 a 1995, e cons-
tatou-se que em média, 74% apresentam presenca de
coliformes fecais, com predominancia da bactéria Es-
cherichia coli (68%) (CAVALCANTE et al., 1998)%. Os
problemas de nitrato e bacteriolégicos séo atribuidos
a deficiéncia no saneamento basico. Por outro lado,
dados de isétopos de oxigénio-18 e estroncio-86/es-
tréncio-87 indicam que, na regido de Fortaleza, 30%
da recarga do aquifero provém da infiltragdo de agua
de fossas (FRISCHKORN et al., 2002)°%.

Na Regido Metropolitana de Natal, o Barreiras, em
conjunto com o aquifero Dunas, responde por cer-
ca de 65% do abastecimento da populagdo (MELO
et al., 1998)%. A andlise fisica e quimica das aguas
subterraneas indicou o tipo cloretada soédica, com
pH na faixa de 5,6 a 6,4, condutividade elétrica de
100 wS/cm e solidos totais dissolvidos da ordem de
50 mg/l (CASTRO et al., 2000)*'. A dureza total €, em
média, de 41,24 mg/l de CaCO,, com valores que va-
riam de 9,32 a 110,88 mg/l de CaCO,. No geral, por-
tanto, séo aguas brandas com alguns casos de aguas

duras (MELO; QUEIROZ, 2000)%. Em grande parte do
municipio, s&o encontradas concentra¢des de nitrato
chegando a mais de 60 mg/l. Essa contaminacdo é
atribuida ao sistema de saneamento com disposicao
local de efluentes domésticos. As avaliagdes de iséto-
pos de nitrogénio-15 confirmam que a fonte de nitra-
to nas aguas subterr@neas sdo os dejetos humanos
(MELOQO et al., 1998)%8. Varios pogos publicos tém sido
abandonados, devido ao teor elevado de nitrato nas
suas aguas (MELO; QUEIROZ, 2000)e.

Em Maceid, os sistemas Barreiras e Barreiras/Ma-
rituba respondem por 81% do abastecimento de
agua da populacéo. A ocorréncia de elevadas con-
centracgOes de cloreto em varios pogos da faixa cos-
teira sugere 0 avan¢o da intrusdo marinha na regido
(NOBRE; NOBRE, 2000)'3. Os principais riscos de
contaminacdo das aguas subterraneas na cidade
S&80 a construcédo e desativagcdo de pog¢os sem a
adocédo de medidas de protecéo sanitéria, 0s siste-
mas de esgotamento sanitario, as industrias que ge-
ram efluentes liquidos, os postos de combustiveis e,
principalmente, as lagoas que constituem o sistema
de drenagem, escavadas para atenuar as cheias
daregido, mas que também sé&o utilizadas como re-
ceptoras de efluentes industriais e de esgotos domi-
ciliares (FERREIRA NETO et al., 2000).

O sistema aquifero Barreiras é também explota-
do no Estado do Espirito Santo. Na regido nor-
te do Estado, as 4guas apresentaram-se com bai-
xa salinizagdo (condutividade elétrica média de
(146,6 nS/cm) e pH acido, com média de 5,1. Ocor-
réncias de ferro acima do padrao de potabilidade do
Ministério da Saude sé&o freqUentes. O principal uso
destas aguas € para o abastecimento humano e em
segundo lugar, a irrigagéo (MOURAOQ et al., 2002)™°",

Embora em Recife o Beberibe seja o principal aqui-
fero, o sistema Barreiras também € explotado na re-
gido norte da cidade. Suas aguas vém sendo usa-
das principalmente para o abastecimento humano,
industrial e hospitalar. Elas sdo predominantemente
cloretadas sodicas e, subordinadamente, mis-
tas sodicas e bicarbonatadas calcicas, com pH
médio de 5,0, residuo seco variando de 56,63 a
437,41 mg/l, tendo como média 125,10 mg/l, e

se enquadram no intervalo de aguas brandas,
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em relacdo a dureza total (valores menores que
100 mg/l de CaCO,). As aguas de dureza média a
dura ficam restritas aos locais onde a agua é clas-
sificada como bicarbonatada célcica. As aguas séo
consideradas adequadas para consumo humano,
desde que sejam observados os parametros bacte-
riolégicos; adequadas para consumo animal, irriga-
¢ao e industrias que n&o sejam muito exigentes em
termos de limite maximo de ferro e de faixa admissi-
vel de pH (MONTEIRO et al., 2004)°%,

No Estado do Rio de Janeiro, o sistema aquifero
Barreiras apresenta aguas com mineralizagéo va-
riavel, com solidos totais dissolvidos entre 168 a
1.753 mg/l, e pH préximo ao neutro (entre 5,61 € 7,9).
Localmente, sdo observados pogcos com concentra-
¢ao elevada de cloreto, que é possivelmente relacio-
nada a cunha salina (CAETANO; PEREIRA, 2000)%.

Sistema aqiiifero Beberibe

O sistema aquifero Beberibe aflora nos Estados de
Pernambuco e Paraiba, ocupando uma érea de cerca
de 318 km?. Ele é intensamente explotado sob condi-
¢Oes confinadas na Regiao Metropolitana de Recife.

A presenca de rochas carbonaticas na por¢ao su-
perior desse aquifero propicia a formacéo de aguas
de elevada dureza. Por isso, a empresa de abas-
tecimento do Estado de Pernambuco, COMPESA,
ndo tem utilizado essa porcéo do aquifero Beberibe

para o abastecimento publico (CPRH).

Sob o aspecto quimico, as aguas do Beberibe sdo do
tipo mistas sédicas, tendo sido identificados pontos
de provavel contaminacgéo, sugerida pelas altas con-
centracdes de sais, principalmente, de sodio e de clo-
reto, e pelos altos valores de condutividade elétrica
(COSTA FILHO et al., 1998a)°". Dados de isdétopos de
oxigénio-18 e de deutério de amostras coletadas em
1996 indicam que a salinizagcado das aguas néo era
oriunda do avanco da cunha salina (COSTA FILHO et
al., 1998b)%2. Os problemas sao relacionados, em par-
te, as transferéncias de aguas salinizadas do aquife-
ro Boa Viagem pela drenanca vertical induzida pela
diminuicdo das cargas potenciométricas do aquife-
ro Beberibe, em decorréncia dos superbombeamen-
tos localizados. Por outro lado, os pogos mal cons-
truidos e/ou abandonados também vém contribuindo

para salinizagéo e a contaminagao do aquifero soto-
posto, face a deficiéncia na cimentacdo do espaco
anelar entre o revestimento e o po¢o acima da zona
aquifera inferior (COSTA et al., 1998)*°. Outra causa
provavel da salinizagdo, mas de carater mais local,
é a infiltracao de aguas do rio Capibaribe, que no
trecho final do baixo curso apresenta mistura com a
agua do mar. O bombeamento excessivo dos pocos
préoximos ao rio induz uma recarga do aquifero com
aguas salinizadas (FARIAS et al., 2003)%. Estima-se
que a area de salinizacéo ja atinge 20% da planicie
do Recife e que a superexplotacéo ja provocou re-
baixamentos da superficie potenciométrica superio-
res a 100 m (COSTA, 2000)%.

Além do uso doméstico, na capital pernambucana,
o aquifero também ¢é utilizado para suprir a industria
e as atividades recreativas. As aguas das formacoes
calcérias Maria Farinha e Gramame n&o vém sendo
explotados face a elevada dureza e baixas vazdes
obtidas nos pogos (FGV, 1998)¢".

Mais recentemente, a fim de melhor gerenciar o re-
curso hidrico subterraneo, foi instalada uma rede de
monitoramento telemétrica em Recife, a partir da co-
locacdo de sensores de condutividade elétrica e de
pressdo para medi¢cdo da profundidade dos niveis
d’agua (COSTA; COSTA FILHO, 2004)%*.

Sistema aqiiifero Sdo Sebastido

O sistema aquifero Sao Sebastido pertence a Bacia
Sedimentar do Recdncavo. Possui uma area de re-
carga de 6.783 km? que corresponde a porgao su-
deste do Estado da Bahia. A cidade de Salvador
tem parcela importante de seu abastecimento de-
pendente do aquifero Sdo Sebastido, bem como
a cidade de Camagari, onde o manancial também
apresenta uso industrial.

A qualidade quimica das aguas do S&o Sebastiao
€ boa, com solidos totais dissolvidos menores que
500 mg/I (COSTA, 1994)%.

Sistema aqiifero Bambui

O sistema aquifero Bambui tem uma éarea de recar-
ga de 181.868 km? e pertence a Bacia Sedimentar
do Sao Francisco. Inclui partes dos Estados de Mi-
nas Gerais, Bahia, Tocantins e Goias. Ele origina



aquiferos do tipo cérstico-fraturado, devido a asso-
ciacdo de metassedimentos e rochas calcarias. Ele
€ intensamente explotado em varias regides, com
destaque para o uso na irrigacdo na bacia do Verde
Grande, afluente do rio Sdo Francisco, na Bahia e
Minas Gerais, e no Platé de Irecé, na Bahia.

As suas aguas sao, em geral, boas. Localmente,
existem restrices ao seu uso, em fungédo da ele-
vada dureza e dos altos valores de soélidos totais
dissolvidos, que, normalmente, estdo relacionados
a dissolucéo das rochas calcarias.

Na regido carstica do Bambui, as aguas séo bicar-
bonatadas célcicas e/ou magnesianas, com predo-
minio dos tipos célcicos, e apresentam carater leve-
mente alcalino, indicado pelo pH médio de 7,79. A
condutividade elétrica média € de 463 pS/cm, va-
riando de 42 a 2.336 pS/cm. A alcalinidade média é
de 210,4 mg/l e a dureza total é elevada, com média
de 219,7 mg/l. Esses valores refletem a interagdo
entre agua e rochas calcarias (PINTO; MARTINS
NETO, 2001 apud RAMOS; PAIXAQ, 2003)"“.

Na regiéo carstica-fraturada, as aguas séo bicarbo-
natadas magnesianas, bicarbonatadas sdédicas e
mistas, e menos mineralizadas, como indica a con-
dutividade elétrica média de 427 pS/cm. O pH mé-
dio € de 8,00 (PINTO; MARTINS NETO, 2001 apud
RAMOS; PAIXAO, 2003)",

Localmente foi descrita a ocorréncia de fluor acima
dos padrdes de potabilidade em pogos que explo-
tam o sistema aquifero Bambui (DIAS; BRAGAN-
CA, 2004)%. A sua origem foi atribuida a dissolugao
do mineral fluorita presente nos calcarios (MENE-
GASSE et al., 2004a)%. Foi observada, ainda, uma
grande influéncia das estruturas geolégicas no teor
de fluoreto encontrado nessas aguas. No aquifero
carstico-fraturado, o fluxo das aguas infiltradas é
facilitado ao longo das fraturas abertas, ocorrendo
o inverso com aquelas fechadas. Assim, as fraturas
distensivas propiciam maior vaz&o aos pog¢os que
as interceptam, com menores teores de fluoreto
dissolvido, ao passo que as fraturas compressi-
vas, como as de cisalhamento, propiciam baixas
vazbes aos po¢os que as interceptam e mais ele-
vado teor de fluor a essas aguas. Na regido ru-

ral do municipio de S&o Francisco (MG), em que

predomina o abastecimento por pogos, foi consi-
derada endémica a ocorréncia de fluorose denta-
ria, doenga que ataca o esmalte dos dentes, e fo-
ram identificadas concentracdes de fluoreto de até
3,9 mg/l (MENEGASSE et al., 2004b)®.

Sistema aqiifero Urucuia-Areado

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

As aguas do sistema aquifero Urucuia-Areado séo
de boa qualidade, predominantemente bicarbona-
tadas calcicas, pouco mineralizadas, com conduti-
vidade elétrica média de 82,2 uS/cm, e com pH in-
ferior ou igual a 7, média de 6,75 (PINTO; MARTINS
NETO, 2001 apud RAMOS; PAIXAQ, 2003)'".

Sistema aqiiifero Furnas

O sistema aquifero Furnas é a unidade basal da
Bacia Sedimentar do Parana. Ele é explotado sob
condicéo livre a confinada. Aflora em uma area de
24.894 km?, correspondente a parte dos Estados
de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiés, Para-
na e Sao Paulo. Os usos sao, principalmente, do-
méstico e industrial.

As aguas subterraneas do sistema aquifero Furnas en-
quadram-se na classe de aguas bicarbonatadas sédi-
cas a bicarbonatadas-cloretadas potassicas a mistas,
caracterizando-se também pelo baixo grau de mine-
ralizacao, com valor de sodlidos totais dissolvidos situ-
ado entre 15 e 50 mg/l (MENDES et al., 2002)%°.

Sistema aqiifero Guarani

O sistema aquifero Guarani, pertencente a Bacia
Sedimentar do Parand, ocupa uma area de cer-
ca de 840.000 km?, valor que inclui a parte ndo
aflorante. A sua area de recarga € de 89.936 km2.
Ele é explotado sob condi¢bes confinadas e livres.
Seu confinamento é dado pelas rochas da Forma-
cao Serra Geral.

A qualidade quimica das suas aguas, em geral,

€ boa, especialmente nas por¢cdes mais rasas do
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sistema aquifero, ou seja, nas partes livres a semi-
confinadas. Os principais usos da dgua séo o abas-
tecimento humano e industrial.

As aguas sé&o predominantemente bicarbonatadas
célcicas e calcio-magnesianas, embora as sédicas
estejam presentes, secundariamente, na zona con-
finada do aquifero Guarani (FGV, 1998; ARAUJO et
al., 1999)¢712. A ocorréncia de aguas cloretadas e/
ou sulfatadas se restringe a alguns pontos isolados
(FGV, 1998)¢". Observa-se que com o aumento da
profundidade, aumentam as concentracdes de so-
dio (SILVA et al., 1982)'%.

Silva (1983)'?® contastou que a progressiva saliniza-
¢éo das aguas do SAG, no Estado de S&o Paulo, esta
associada ao aumento da profundidade. Nas porgbes
rasas, os solidos totais dissolvidos situam-se abaixo
de 100 mg/l. Em uma faixa intermediéria, no inicio da
por¢ao confinada (60 km bacia adentro, a partir da co-
bertura basaltica), a salinidade atinge valores superio-
res a 200 mg/l. Ja na porcao francamente confinada, a
salinidade aumenta, alcangando 650 mg/l. Por exem-
plo, no oeste do Estado de Santa Catarina, o Guarani
apresenta restricées a potabilidade, principalmente no
tocante ao conteudo de solidos totais dissolvidos (mé-
dia de 521,3 mg/l), e suas aguas, geralmente muito
salinas e fortemente sdédicas, sdo inadequadas para a
irrigacéo (FREITAS et al., 2002)%.

Os dados levantados por Chang (2001)% mostram
que cerca de 95% das amostras de aguas tém sali-
nidade menor que 500 mg/l (dgua doce), e apenas
cinco pog¢os exibem valores de sélidos totais dissol-
vidos superiores a 1.000 mg/l. Em relagdo a dureza
total, predominam amplamente as aguas brandas
(Silva et al., 1982)"2.

Teores elevados de fluoreto, acima de 5 mg/I, tém sido
detectados em alguns pocos de grande profundida-
de que captam o SAG confinado (FGV, 1998)%’, como
em Londrina (PR) e Presidente Prudente (SP). Eleva-
das concentra¢6es, muitas vezes, inviabilizam o uso
da agua para consumo humano. Diversas hipéteses
séo levantadas para explicar a origem do fltor nas
aguas subterraneas do Guarani. Uma delas seria o
processo de intemperismo de minerais oriundos de ro-
chas granitéides (SILVA etal., 2002)? e outra a origem

sedimentar, associada ao ambiente deposicional que
gerou os sedimentos (FRAGA, 1992)%.

Nas por¢des aflorantes, a temperatura das aguas do
SAG situa-se entre 22 e 25 °C, aumentando gradati-
vamente com a profundidade, chegando a 63 °C em
Presidente Prudente (SILVA et al., 1982)'°. O gra-
diente geotermal é de 29 °C por quildmetro de pro-
fundidade, e essas aguas sdo aproveitadas principal-
mente por hotéis e algumas industrias, e apresentam
potencial para geragdo de energia (Araujo et al.,
1999)"?. Estima-se para o SAG, no Brasil, uma reser-
va exploravel de energia geotérmica equivalente a
810 bilhdes de toneladas de 6leo combustivel (TALL-
BACKA, 2001 apud AMORE; SURITA, 2002)°.

Em algumas por¢oes isoladas da Bacia do Parang, o
SAG encontra-se recoberto pelos sedimentos creta-
cicos do Grupo Bauru. Esta situacéo, por um lado fa-
voravel a recarga, torna-o suscetivel a infiltracdo de
aguas contaminadas. Exemplo dessa situagéo esta no
municipio de Bauru, onde janelas da Formacao Serra
Geral colocam em contato sedimentos do Grupo Bau-
ru com os do aquifero Guarani (CHANG, 2001)%.

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

pertence a Bacia Sedimentar do Parana.

O principal uso da agua desse sistema € para abas-
tecimento doméstico. Um outro aproveitamento das
aguas do sistema aquifero Serra Geral é por meio de
estancias termais. No Estado de Santa Catarina, em
Aguas de Prata em S&o Carlos, Ilha Redonda em Pal-
mitos, Aguas de Chapecé e Quilombo, as 4guas atin-
gem, em média, 38 °C (FREITAS et al., 2002)%.

As aguas sdo predominantemente bicarbonatadas
célcicas (BITTENCOURT et al., 2003; BUCHMANN
FILHO et al., 2002)°?* apresentam solidos totais
dissolvidos entre 23 e 210 mg/l, com média de
103,27 mg/l, e os valores de pH variam entre 6,0 € 9,5,
com média de 7,32 (BITTENCOURT et al., 2003)%. O
campo das aguas bicarbonatadas calcicas possui
um controle litoquimico, j& que suas caracteristicas
quimicas estéo relacionadas com os processos de in-
temperismo que atuam sobre as rochas vulcéanicas.



As aguas bicarbonatadas sodicas, localmente encon-
tradas, evidenciam a existéncia de condicionadores
geotectdnicos e morfotectonicos que seriam respon-
saveis pela mistura das aguas dos aquiferos sotopos-
tos, principalmente o Guarani (BITTENCOURT et al.,
2003; REGINATO; STRIEDER, 2004)°116,

Restricbes em relagcdo as concentracdes de fer-
ro e manganés na agua ja foram identificadas. Nas
regides de maior desenvolvimento urbano e industrial
sao conhecidos casos de contaminagéo bacteriol6gi-
ca e quimica. Na regiégo de Caxias de Sul, foram identi-
ficados problemas com contaminag&o por cromo e ou-
tros metais pesados (REGINATO; STRIEDER, 2004)'.
O sistema aquifero Serra Geral apresenta ainda ocor-
réncias de fluoreto acima dos padrdes de potabilida-
de (GIAMPA; FRANCO FILHO, 1982; KIMMELMAN et
al., 1990 apud BARBOUR et al., 2004)%'6,

Sistema aqiiifero Bauru-Caiua

O sistema aquifero Bauru-Caiua é poroso e li-
vre a semiconfinado com uma érea aflorante de
353.420 km? e ocorre recobrindo o sistema aquifero
Serra Geral. Ocupa grande parte do oeste do Esta-
do de S&o Paulo. Os principais usos das aguas sao
0 abastecimento humano e industrial.

As aguas do Bauru-Caiua sdo predominantemen-
te bicarbonatadas calcicas e calcio-magnesia-
nas (CAMPOS, 1988; BARISON; KIANG, 2004)%"17,
com pH em torno de 7,0 e sdlidos totais dissolvidos
médio de 143,06 mg/l (BARISON; KIANG, 2004)".
Campos (1998)?” descreve uma evolugao hidrogeo-
quimica regional no sentido nordeste-sudoeste com
aguas fortemente bicarbonatadas calcicas passan-
do, gradativamente, para bicarbonatadas calcio-
magnesianas até atingir uma zona de aguas fra-
camente bicarbonatadas e cloretadas sédicas. No
Estado do Parana, as aguas caracterizam-se pela
baixa mineralizagao, com sdlidos totais dissolvidos
em torno de 50 mg/l, pH entre 5,0 € 6,5 e sdo clas-
sificadas como bicarbonatadas célcicas a mistas
(MENDES et al., 2002)°.

A qualidade natural das aguas atende aos re-
quisitos de consumo humano e irrigagcao, sendo
que, para alguns tipos de usos industriais, ne-
cessita de correcdo, principalmente da dureza

e do pH no dominio das aguas bicarbonatadas célci-
cas (CAMPOS, 1988)".

O Bauru-Caiué, em geral, comporta-se como um sis-
tema aquifero livre e possui grande area de aflora-
mento, condi¢cdes que facilitam a sua explotacéo e
que lhe confere uma maior vulnerabilidade a con-
taminacdo por atividades poluidoras, especialmen-
te aquelas decorrentes do desenvolvimento agrico-
la e industrial. Na rede de monitoramento do Estado
de S&o Paulo, este sistema aquifero apresentou os
maiores indicios de alteracdo de qualidade de suas
aguas (CETESB, 2004a)%*. Ele ocupa dois ter¢cos da
area do Estado. Foi observada a presenca de ele-
vadas concentragbes de nitrato no aquifero (BARI-
SON; KIANG, 2004; CETESB, 2004a)'"*°. Em relacao
a 1998-2000, no periodo 2001-2003, foi observada
uma diminuicdo do numero de pogos contaminados,
mas um aumento nas concentra¢ces de nitrato. As
principais fontes de contamina¢ao sdo de origem an-
trépica difusa, representadas pela aplicagéo de ferti-
lizantes e insumos nitrogenados, utilizac&o de fossas
negras, vazamentos das redes coletoras de esgoto
e influéncia de rios contaminados na zona de capta-
¢éo de pocos (CETESB, 2004a)®.

Como exemplo, na area urbana de Presidente Pru-
dente, no Oeste Paulista, foram identificadas con-
centragbes de nitrato acima do padrédo de pota-
bilidade (10 mg/l), em area bem definida, que, de
modo expressivo, corresponde as zonas mais an-
tigas de ocupacao urbana na cidade. As fontes da
contaminacgé&o identificadas foram o vazamento da
rede de esgoto, fossas e de depdsitos de residuos
so6lidos (GODOQY et al., 2004)™.

E também descrita a ocorréncia de pogos com con-
centracbes de cromo total acima do padréo de po-
tabilidade (0,05 mg/l) no sistema aquifero. A sua ori-
gem nas aguas subterraneas € ainda controversa.
Almodovar (1999)" atribui uma origem natural as-
sociada aos sedimentos da Formagcao Adamantina,
uma das unidades que compde o Grupo Bauru. Por
outro lado, as regiées onde estdo sendo encontra-
das elevadas concentragdes de cromo sdo aquelas
em que existia a disposic&o no solo, por varias dé-
cadas, dos residuos da industria de curtume con-
tendo cromo (CETESB, 2004a)%*.
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6 TERRENOS CRISTALINOS

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

Nas regifes onde o clima tropical domina, ou seja,
na maior parte do territorio nacional, ha condi¢cdes
favoraveis para o desenvolvimento do intemperismo
quimico, resultando em perfis de alteracdo, comu-
mente, com solos que atingem algumas dezenas de
metros de espessura e recobrem a rocha cristali-
na. Nestas areas, forma-se um sistema de dupla po-
rosidade que se encontra hidraulicamente conec-
tado: a porgcédo fraturada mais profunda, de rocha
ndo alterada, e o meio poroso, no manto intempéri-
co (solo). As vazdes dos pogos nestes terrenos situ-
am-se, de forma geral, entre 6 e 8 m%h, e a qualida-

de da agua € boa.

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

Por outro lado, nas regides de clima semi-arido, pre-

valece o intemperismo fisico em relagdo ao quimico,

Area de.Irrigago do DNOCS.- Pl

de forma que o manto de intemperismo é pouco es-
pesso (1 a 3 metros) ou inexistente, restringindo ain-
da mais a potencialidade desses terrenos cristalinos.
No Brasil, a maior parte do semi-arido nordestino,
cerca de 600.000 km?, é constituida por terrenos cris-
talinos. A associacéo, nesta regiao, de baixas preci-
pitacdes, distribuic&o irregular das chuvas, delgado
manto intempérico, quando ndo ausente, e cobertura
vegetal esparsa, especialmente no bioma caatinga,
favorece o escoamento superficial em detrimento da
infiltrag&o. Assim, no cristalino do semi-arido brasilei-
ro, 0S po¢os muito comumente apresentam vazoes
entre 1 e 3 m¥/h e elevado contelido salino, freqlien-
temente acima dos padrdes de potabilidade. Apesar
disso, em muitas pequenas comunidades do interior
nordestino, esses pocos constituem a Unica fonte de

abastecimento disponivel.

Para exemplificar, na regido do Alto Moxoté, em Per-
nambuco, foi observado o predominio das aguas
cloretadas mistas, neutras a alcalinas, com pH mé-
dio de 7, maximo de 9 e minimo de 6,3. O residuo
seco apresentou média de 2.938 mg/l, com media-
na de 2.100 mg/I e valores minimo e maximo de 380
e 13.738 mg/l, respectivamente (MORAIS; GALVAO,
1998)%. No Estado da Bahia, as aguas do cristalino
semi-arido s&do predominantemente clorossulfata-
das célcicas ou magnesianas e 98% das amostras
analisadas apresentam solidos totais dissolvidos
superiores a 1.000 mg/l (NEGRAO et al., 2000)2,
Na regido de Iraucuba, nordeste do Estado do Cea-
ré, o valor médio da dureza da agua dos pocos, no

A
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cristalino, € de 1.094 mg/l de CaCQ,, caracterizan-

do-as como aguas muito duras. Para sélidos totais
dissolvidos, a média € 3.012 mg/l e o pH médio € de
7,7. Os valores elevados de solidos totais dissolvi-
dos e de dureza imp8em restricbes ao uso dessas
aguas para irrigacao, industria e consumo humano.
Foi observada a predominancia das aguas cloreta-
das sodicas (VERISSIMO; FEITOSA, 2002)13.

No cristalino inexiste uma rede de fluxo regional. As-
sim, os pogos exploram fraturas isoladas, muitas ve-
zes, com grandes diferencas de salinidade de uma
fratura para a outra vizinha. Medidas de carbono-14
revelaram, sem excecao, aguas novas, com poucas
dezenas ou centenas de anos de tempo de perma-
néncia no aquifero. Assim sendo, a alta salinizacéo
ndo pode ser interna, por dissolugdo no aquifero,
pois estes processos geoquimicos, em ambiente fe-
chado, séo relativamente lentos (SANTIAGO et al.,
2000)'%. A elevada salinidade das aguas subterra-
neas do cristalino semi-arido nordestino esta rela-

cionada a baixa pluviometria, que faz que os sais

transportados pela chuva (aerossois) e acumulados
no solo e fraturas ndo sejam lixiviados. A alta evapo-
racdo favorece a concentragédo dos sais. Assim, as
aguas, que infiltram e acumulam nas fraturas e no

solo, enriquecem em sais.

O uso de dessalinizadores torna possivel a utiliza-
¢ao dos pocos com agua com elevada salinidade.
A osmose reversa tem sido 0 processo mais utiliza-
do para a remogao dos sais. O processo de des-
salinizagcdo resulta em dois tipos de agua (PORTO
et al., 2004)'°. Uma parte é agua potavel, que, em
meédia, corresponde a 50% da capacidade de bom-
beamento do poco. A outra € uma agua de alta con-
centracdo salina, denominada de rejeito, apresen-
tando baixa qualidade e altos riscos ambientais.

Muitas dificuldades estéo presentes na implantacéo
dos equipamentos de dessalinizagéo, incluindo a
falta de operacédo e manutencdo adequadas, que
causam a paralisagéo, e a produgao de rejeito, que

normalmente é despejado no solo sem qualquer

Acervo TDA



critério, provocando a erosdo e a salinizacdo do
solo (AMORIM et al., 2004)°.

Em 85% dos sistemas de dessalinizacdo avaliados
no Estado da Paraiba, os rejeitos eram despejados
no solo sem qualquer critério, e em 90% das formas
de despejo, a questao ambiental ndo estava sendo
considerada, visto que a prética de injetar o rejeito
na rede coletora de esgotos também é uma forma
de degradacédo ambiental (AMORIM et al., 2002)°,

A disposicéo do rejeito ainda € um problema a ser
resolvido. Algumas alternativas para ela s&o a cris-
talizacdo seletiva de sais, cultivo de tilapia rosa
(Oreochrimis sp) e irrigacédo da erva sal (Atriplex
nummularia) (PORTO et al., 2002)8,

A falta de critérios de locac&o de pocos, de progra-
mas de manutencdo das obras de captacéo e os
problemas de salinizacdo das aguas tornam muito
elevada a quantidade de pogos abandonados e de-
sativados nas areas do cristalino nordestino. No Es-
tado do Ceard, que tem 75% da area situada sobre
terreno cristalino, entre 11.889 pocos tubulares ca-
dastrados, 3.895 po¢os, ou seja, 33% estavam de-
sativados ou abandonados (CPRM, 1998)%.

Ifrigagdo - AN

Projetos agricolas com irrigagdo de dimenséao fa-
miliar vém sendo desenvolvidos no semi-arido do
Nordeste e baseiam-se no uso de corpos aluvio-
nares, de rios temporarios, como alternativa a uti-
lizagcdo dos aquiferos fraturados. Nesse caso, a
captacdo de agua subterranea ¢ realizada, nes-
ses sedimentos inconsolidados, por meio de po-
cOs rasos, tipo cacimba, amazonas (pocos esca-
vados de grande diametro) e com drenos radiais.
E importante destacar a quest&o da sustentabilida-
de do sistema, especialmente no tocante a salini-
zacao e as condicdes de vulnerabilidade do aqui-
fero, que normalmente é arenoso e apresenta nivel
freatico muito raso.

Manoel Filho e Diniz Filho (1994)8" avaliaram 54 are-
as em aluvides no Rio Grande do Norte, obtendo,
em geral, espessuras na faixa de 3 a 6 m e largu-
ras entre 100 e 300 m. Para exemplificar o uso dos
aluvides, Régo et al. (1999)'"” concluiram que seria
possivel a reativacdo de mais de 60% da érea irri-
gada no Perimetro de Irrigacéo de Sumé (PB), que
havia sido desativado por esgotamento do manan-
cial superficial (agude), pela explotacdo do manan-
cial subterraneo, encontrado nos depdsitos aluviais
do rio Sucuru.

PANORAMA DO ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D’AGUA DO BRASIL
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Geralmente, os aluvies possuem agua de boa qua-
lidade quimica. Na regido do Alto e Médio Potengi
(RN) foram realizados estudos para o aproveitamen-
to dos aluviées do rio, que atingem largura de até
500 m, em uma regiédo de 60 km por 2 km. Cerca de
60% da area apresentaram aguas de qualidade boa
a satisfatéria para o abastecimento humano e irriga-
¢cao. Foi observado o predominio de aguas cloreta-
das soédicas, com residuo seco variando de 500 a
3.850 mg/l (MELO et al., 1984)%".

Cabe destacar que o aproveitamento de aluvides é
também uma importante alternativa, mesmo em are-
as Umidas. Araujo e Tancredi (2002)™ avaliaram di-
ferentes alternativas para o abastecimento da po-
pulacédo de Santana do Araguaia, sudeste do Para,
municipio com 25.000 habitantes, e concluiram que a
melhor alternativa era a captacao por baterias de po-
¢os dos aluvides do rio Campo Alegre através de ba-
terias de pocos. As outras opcdes de aquiferos eram
o fraturado e as coberturas intempéricas.

A construgcado de barragens subterraneas, em lei-
tos de cursos de agua temporarios, também vem se
constituindo em uma solugéo hidrica importante para
o cristalino do semi-arido, permitindo a reservacéo
de &gua para o consumo humano, dessedentacéo
animal e a préatica de agricultura de subsisténcia.

A barragem consiste de uma vala escavada trans-
versalmente a direcdo de escoamento do rio, com
largura total do vale e profundidade até encontrar
a rocha inalterada. Ela deve ser impermeabilizada
com argila compactada ou lona, que é colocada na
parede da vala que fica oposta ao sentido de pro-
cedéncia do fluxo superficial. Na parte mais profun-
da da vala deve ser construido um po¢o amazonas,
e ela devera ser preenchida com o mesmo mate-
rial originalmente removido. E aconselhavel, a cons-
trugdo de um enrocamento de pequena altura (cer-
ca de 0,5 m) sobre a barragem, a jusante do poco
amazonas, a fim de proporcionar maior infiltracéo
da agua que fica retida por alguns dias na super-
ficie, e a construcdo de um a dois piezdbmetros, a
montante da barragem, a fim de melhor monitorar o
rebaixamento dos niveis d’agua com o tempo (CIRI-
LO et al., 1998)% (Figura 4).

Uma andlise do programa pioneiro no semi-arido
nordestino de instalagcédo de barragens subterrane-
as, realizado em 1997/98 e que resultou na cons-
trucdo de 400 delas, revelou a presenc¢a de insu-
cessos devido a inadequada construcao e locacéo.
Como procedimento incorreto na locagéo, foram
observadas: a reduzida espessura do depdsito
aluvial, a reduzida area de recarga a montante da
barragem, a declividade acentuada do substrato

Enrocamento de pedras

/)

Sentido de escoamento do rio

;] * Pogo amazonas

x X X X X X x x x X

" Piezbmetro | |. - -

Embasamento

Figura 4 — Esquema de constru¢ao de uma barragem subterranea (Cirilo ef al., 1998)



e a presenca de soleiras rochosas no leito do rio,

dentre outras. As principais falhas na construcéo
dessas barragens foram o uso de tubos pré-molda-
dos completamente impermeaveis em vez de tubos
semiporosos, como recomendado, € a n&o constru-
cdo do enrocamento de pedras na superficie para
reter, por algum tempo, a 4gua que escoa rapida-
mente na superficie e facilitar a infiltracdo da agua
no depdsito aluvial (COSTA et al., 2000)%.

As barragens tém sido muito usadas por peque-
nos agricultores com riscos, em médio prazo, de

salinizacdo dos solos. A salinizacdo da agua é um
dos riscos na implantacdo da barragem subterra-
nea e, por isso, recomenda-se a renovagao das
aguas através do poco de bombeamento. A falta de
controle quanto a qualidade da 4gua armazenada e
a auséncia de pocos para bombeamento, que per-
mitam a sua renovacgdo anual, pode comprometer a
qualidade da &gua. Caso as aguas dos riachos que
escoam naqguela regido possuam alguma salinida-
de, progressivamente podera haver uma concentra-
¢ao de sais nos solos da area, proporcionada pela
evaporacéao da agua (COSTA et al., 2000)%.
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7 AGUAS MINERAIS

Uma forma muito comum de consumo de aguas
subterraneas, principalmente nos centros urbanos
do Brasil, & por meio de aguas engarrafadas, deno-
minadas genericamente de “aguas minerais”. Esta
atividade envolve um mercado que movimenta em
torno de U$ 450 milhdes/ano, com crescimento anu-
al de 20% desde 1995 e grande possibilidade de
expansao, ja que o per capita de consumo nacional
€ cerca de 8 vezes inferior ao da Europa e da Amé-
rica do Norte (QUEIROZ, 2004)'?.

No Brasil, existem 672 concessdes de lavra de agua
mineral, potavel de mesa, distribuidas em 156 distritos
hidrominerais com uma producéo da ordem de 5,0 bi-
Ihdes de litros/ano, que esta relacionada a uma rede
de 732 pogos e fontes naturais com vazdes que vao
desde 700 I/h até mais de 450.000 I/h. A distribuicéo
destas concessdes é apresentada na Figura 5. Dos
pontos de agua cadastrados, 56% correspondem a
fontes e 44% a pocos, € mais de 50% estao concen-
trados na regido Sudeste (QUEIROZ, 2004)'"2.

Poco Churrascaria Belmonte - P/

A diferenciagdo entre aguas minerais e potaveis de
mesa é realizada pelo Codigo de Aguas Minerais,
instituido pelo Decreto-Lei n 7.841, de 1945. As pri-
meiras sdo aquelas que possuem composi¢cdo qui-
mica ou propriedades fisico-quimicas distintas das
aguas comuns, com caracteristicas que lhe confiram
uma acado medicamentosa. As aguas potaveis de
mesa s&o aquelas que preenchem as condicdes de
potabilidade. As dguas, de acordo com o Codigo de
Aguas Minerais, podem ser classificadas, também,
quanto as caracteristicas permanentes (composi¢cao
quimica) e inerentes (gases e temperatura).

Com a disseminacao do uso da agua engarrafada, o
conceito de propriedade medicinal da agua mineral,
originalmente existente, foi reduzido. Apesar disso, as
estancias hidrominerais e termais ainda ocupam papel
de destaque, por representarem uma importante ativi-
dade econdmica associada ao uso da agua e pelo in-
centivo ao turismo. S&o exemplos de pdlos turisticos e

estancias Caxambu, S&o Lourengo e Pogos de Caldas,
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em Minas Gerais, Aguas de Linddia e Serra Negra, em
Sé&o Paulo, e Caldas Novas, em Goias.

Segundo Queiroz (2004)'?, em relac&o a qualidade,
as aguas minerais apresentam as seguintes carac-
teristicas fisico-quimicas:

e Residuo seco: 48% apresentam baixo teor de mi-
neralizacao (menos que 100 mg/l), 49% tém mine-
ralizacdo média a elevada (100 a 600 mg/l) e 3%
sdo elevadas a fortemente mineralizadas (600 a
1.200 mg/l).

e Dureza: 79,4% s&o brandas (menos de 50 mg/!
de CaCO,), 13,6% s&o pouco duras (50 a 100 mg/
1), 5,5% sé&o duras (100 a 200 mg/l) e 1,5% é muito
dura (mais que 200 mg/l).

e pH: os valores variam entre 4,0 e 9,8, sendo que
67% possuem pH acido (menor que 7), 25% tém pH

alcalino (maior que 7) e 8%, pH neutro (pH igual a 7).

Provincias Hidrogeolégicas Brasileiras

[ Costeira

[ Escudo Setentrional

1 Amazonas

1 Escudo Central

1 Pamaiba

[ Centro-Oeste Brasileiro

[ Escudo Oriental

1 s#o Francisco

I Parana

I Escudo Meridional

I Centro-Oeste Brasileiro / Alto Paraguai

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

o Concessoes de Lavra de
Agua Mineral elou Potavel de Mesa

A protecdo das reservas de aguas minerais é uma
questdo muito importante. A Portaria n° 231 de
1998, do Departamento Nacional de Producgédo Mi-
neral, estabelece a necessidade de delimitacdo de
perimetros de protecédo ao redor da captagdo. Sdo
definidas trés zonas:

e Zona de Influéncia, que esta associada ao pe-
rimetro imediato da captag&o, onde séo per-
mitidas apenas atividades inerentes ao pogo
ou fonte e tem, por finalidade, promover a sua
protecao microbiolégica.

e Zona de Transporte, definida entre a area de re-
carga e o ponto da captagéo, para a protegdo con-
tra contaminantes mais persistentes.
e Zona de Contribuicdo, que abrange a
area de recarga de uma captagdo e tam-
bém objetiva a protecdo contra contaminantes

mais persistentes.

Figura 5 — As provincias hidrogeoldgicas do Brasil e as areas de concessao de lavra
de dguas minerais e/ou dguas potaveis de mesa (adaptado de Queiroz, 2004)
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8 FONTES DE CONTAMINAGAO

As atividades antropicas representam risco aos
aquiferos e a qualidade das aguas subterraneas.
S&o descritas, a seguir, as principais fontes poten-
ciais de contaminacado do manancial subterraneo.

Construgdo dos pogos

A forma de construgéo do poco ¢é fundamental para
garantir a qualidade da agua captada e maximizar
a eficiéncia da operacgédo do poc¢o e a explotagéo do
aquifero. Essa questao encontra-se regulamentada
por meio de duas normas da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) publicadas em 1990.
O projeto de pogo para captacéo de agua subterra-
nea é regulamentado pela norma ABNT NBR-12.212
de 1992, que prevé a elaboragédo de especificagdes
técnicas de construcdo, planilha orcamentéaria e
croquis construtivos. O projeto executivo deve se-
guir as normas técnicas para construcédo de pocos,
apresentada na norma ABNT NBR-12.244 de 1990.

No Brasil, o crescimento da utilizagcdo de aguas
subterraneas foi acompanhado da proliferacao de
poc¢os construidos sem critérios técnicos adequa-
dos. A perfuracdo de pocgos, nestes casos, e com
locagBes inadequadas, coloca em risco a quali-
dade das aguas subterraneas, a medida que cria
uma conexao entre aguas mais rasas, mais susceti-
veis a contaminacdo, com aguas mais profundas e
menos vulneraveis.

A Resolugdo n¢ 15 do Conselho Nacional de Recur-
sos Hidricos (CNRH), de 2001, considera que toda
empresa que execute perfuracdo de pogo tubular
profundo deve ser cadastrada junto aos conselhos
regionais de engenharia, arquitetura e agronomia e
0s orgéos estaduais de gestdo de recursos hidri-
cos, e apresentar as informacdes técnicas necessa-
rias, semestralmente, sempre que solicitado.

Entre os principais fatores construtivos dos pocos
tubulares, que podem representar risco de contami-
nacdo das aguas subterraneas, estao:

e Nao isolamento das camadas indesejaveis du-
rante a perfuragdo, como, por exemplo, a parte de
rochas alteradas mais superficiais, que sdo mais

vulneraveis a contaminacéo.

e Auséncia de laje de protec&o sanitéria e altura ina-
dequada da boca do pogo.

e Proximidade com pontos potencialmente conta-
minantes da agua, como fossas, postos de gaso-
lina e lixdes.

e Nao desinfeccdo do poco apds a construcao.

e Nao cimentacéo do espacgo anelar entre o furo e o

poco, que facilita a entrada de aguas superficiais.
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A Resolugado n¢ 15, do CNRH, considera que pogos
abandonados e desativados devem ser adequada-
mente lacrados, a fim de que n&o se tornem possi-
veis fontes de contaminacgéo para o aquifero.

Para exemplificar estes problemas, no Estado do
Piaui, foi realizado um levantamento das caracteris-
ticas construtivas de pogos (ANA, 2004)'. A presen-
ca do perimetro interno de protegdo do pogo foi ava-
liada em 584 pocos, sendo que em 271 (46%) deles
era ausente. A falta de perimetro é caracterizada
pela auséncia de muro ou cerca, ou seja, a restricdo
a qualquer atividade que ndo seja a de operacgao
dos pocos. Outra forma de protecado da qualidade
das aguas ¢ a instalagcao de lajes de cimento. Entre
571 pocos analisados sob esse aspecto, 281 (49%)
nao possuiam este tipo de protecdo. De um total de
642 pocos, em 80 (12%) n&o existia vedacéo (sem
tampa), fator que representa risco para a contami-
nacdo das aguas subterraneas. Foi estimado ainda
o risco de contaminacdo das aguas subterraneas
pela proximidade de fossas, cemitérios, depdsitos
de lixo e falta de vedacéo. Nessa andlise, 265 po-
¢Os apresentaram alto risco de contaminacao assim
distribuidos: 194 estavam em operacgéo, 34 parali-
sados, 28 abandonados e 9 em construcéo.

De forma geral, a presenca de coliformes nas
aguas subterrdneas esta associada a pog¢os mal
construidos, sem laje de protecéo e tubo de boca,
sem perimetro de protegao e sob influéncia de rios
poluidos, locados inadequadamente ou mal prote-
gidos (CETESB, 2004a)%. A inadequacéo do filtro e
pré-filtro a formacéo geoldgica normalmente reflete
em problemas de cor e turbidez da 4gua subterra-
nea. Por isso, € comum que varios estudos mos-
trem freqlentemente que estes parametros néo
atendem aos padrdes de potabilidade no caso das

aguas subterréneas.

No caso especifico dos pogos rasos, também co-
nhecidos como cacimbas, que normalmente apre-
sentam grande didmetro (1 a 2 m), além dos pontos
anteriormente descritos, € fundamental o acaba-
mento da parte superior, que tem a fungéo de vedar
0 poco, protegendo, assim, o aquifero e a agua, e
propiciando seguranca ao usuario. Também ¢é im-
portante a colocacdo do revestimento interno do

po¢o, que evita o desmoronamento das paredes da
escavacédo, proporcionando a protecdo de infiltra-

¢oes superficiais e facilitando a sua limpeza.

Saneamento

No Brasil, o indice médio de domicilios com esgo-
tamento sanitario é de 50,6%. Em relagéo ao trata-
mento dos esgotos, os resultados sao ainda mais
preocupantes, pois o indice nacional médio de tra-
tamento dos esgotos gerados na area urbana é de
apenas 28,2% (SNIS, 2003)'. Este quadro defici-
tario gera impacto ndo apenas sobre 0s rios, mas
influi diretamente sobre a qualidade da agua sub-
terranea, especialmente nas zonas urbanas. A falta
de saneamento representa um risco as aguas sub-
terraneas por meio da infiltracdo por fossas negras,
do escoamento superficial, que acaba infiltrando no
solo, e pelo vazamento de redes de esgoto. Este
quadro é especialmente critico nas cidades em que
existe uma elevada densidade populacional €, por-

tanto, alta taxa de producé&o de esgotos.

De forma geral, o impacto do langcamento de es-
gotos sobre a qualidade das aguas subterraneas
pode ser detectado por meio de elevadas concen-
tracdes de nitrato e do surgimento de bactérias pa-
togénicas e virus. Normalmente a qualidade micro-
bioldgica € analisada por meio de coliformes totais
e fecais, e estreptococos. Os coliformes totais séo
utilizados apenas como indicios de contaminagao.
Atualmente, a espécie Escherichia coli € conside-
rada o melhor indicador de contaminacao fecal, vis-
to que algumas espécies de bactérias pertencentes
ao grupo dos coliformes fecais podem ser encontra-
das em outras fontes que néo fezes.

Cabe ressaltar que a Portaria n° 518 do Ministério
da Saude considera que em pocos, fontes e nas-
centes, tolera-se a presenca de coliformes totais, na
auséncia de Escherichia coli e/ou coliformes termo-
tolerantes, desde que sejam investigadas a origem
da ocorréncia e tomadas providéncias imediatas de
carater corretivo e preventivo e realizada nova ana-
lise de coliformes.

Deformageral,ospocostubulares, porcaptaremagua
a maiores profundidades que 0s pogos rasos, s&o
menos susceptiveis a contaminacédo principalmente



por fossas e vazamentos de redes de esgoto. A se-
guir sdo apresentados alguns estudos que mostram
0 impacto dos problemas sanitarios sobre a quali-
dade da agua subterranea.

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

O aquifero Jaciparana, que é constituido por sedi-
mentos de origem fluvial e coldvio-aluvial, com in-
tercalacbes de areia, argila e silte com idade tér-
cio-quaternaria, é utilizado para abastecimento da
cidade de Porto Velho. Foram coletadas amostras
de &gua em 30 pocos tubulares. Os teores de nitra-
to variaram de 0,64 a 26,43 mg/l, sendo que 23%
das amostras apresentaram valores acima do pa-
drao de 10 mg/l. A contaminacéo foi atribuida a ele-
vada densidade populacional, associada ao uso de
fossas (CAMPOS et al., 2004)%.

Na zona urbana de Manaus, foi avaliada a qualida-
de da 4gua subterrdnea em 120 pocos seleciona-
dos em 6 bairros. Deste total, 61% apresentavam
profundidades entre 5 e 40 m. A analise bacterio-
l6gica realizada revelou que 60,5% apresentaram
agua inadequada para 0 consumo, por causa da
presenca de coliformes termotolerantes, e em 75%
das amostras foi detectada a presencga de colifor-
mes totais. Concentracdes fora dos padrbes de
potabilidade foram obtidas para ferro, amonia e ni-
trato. Os problemas de qualidade da agua, na re-
gido estudada, foram relacionados a falta de sa-
neamento (apenas 21,4% das residéncias estavam
ligadas a rede de esgoto), proximidade pogo-fossa
inferior a 20 m € ma construcédo dos pocos (COS-
TA et al., 2004)*".

No aquifero fraturado, formado pelos metassedi-
mentos do Grupo Cuiab4, foi detectada a presenca
de coliformes totais e fecais em, respectivamente,
50% e 38%, de um total de 162 pocos analisados.
Estes problemas foram relacionados aos problemas
de saneamento bésico da regido e a inadequadas

técnicas construtivas dos pogos tubulares profun-
dos (MIGLIORINI, 2004)%.

Em 15 pocos situados em propriedades rurais na
area de S&o José do Rio Preto (SP) foram realiza-
das 4 etapas de coleta de agua (PIRANHA; PACHE-
CO, 2004)'". Foram detectados coliformes totais
(89,6% das amostras) e coliformes fecais (27,5%
das amostras). Os virus foram analisados em ape-
nas uma etapa de coleta, tendo sido constatada a
presenca de adenovirus em 53,3% das amostras
e virus da hepatite em 20,0% delas. Os adenovi-
rus séo responsaveis por infecgdes oculares, res-
piratérias e gastrintestinais. Os parametros fisico-
quimicos mais freqlientemente em desacordo com
os limites preconizados pela legislacao competen-
te foram turbidez, cor, pH, solidos totais dissolvi-
dos, nitratos e cloretos. A area caracteriza-se pela
auséncia de esgotamento sanitario, com inumeras
fossas ativas e desativadas, e pocos de captacéo
da agua com problemas construtivos.

Na regido de Unai, em Minas Gerais, foi realizado
um estudo que diagnosticou que a principal fonte
de contaminacdo da agua subterranea era a proxi-
midade dos pocgcos em relagcédo a currais, pocilgas,
granjas ou areas de pastagens. De um total de 107
pocos analisados, em 57% das amostras analisa-
das, foram detectados coliformes totais e em 24%,
estreptococos fecais, sendo estes freqUentemente
mais numerosos que os coliformes fecais (relagao
média de 5,0). Nao foi detectada a presenca de or-
ganoclorados, originarios de agrotoxicos. Adicional-
mente, 0s pocos mal construidos e abandonados
constituiam caminhos preferenciais para a contami-
nacao dos aquiferos (MOURAO et al., 2000)%°.

Residuos solidos

Um dos grandes problemas resultantes do cresci-
mento populacional e do desenvolvimento tecnoloé-
gico e industrial é a disposi¢céo e tratamento dos
residuos solidos. Este problema é especialmente
critico nas areas urbanas.

Nas zonas rural e urbana, os indices de domicilios
particulares permanentes com coleta de lixo, no ano
de 2002, eram, respectivamente, de 17,4% e 95,3%
(IBGE, 2002b)™.
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Sob o aspecto ambiental e de preservacdo das
aguas subterraneas, o ponto mais importante € a
questdo do chorume produzido a partir do lixo. A
decomposicéo anaerdbica da matéria organica pre-
sente nos residuos soélidos produz gases e choru-
me. Os gases gerados sdo o sulfidrico, metano, e
mercaptano, que possuem odor desagradavel, sen-
do o metano inflamavel com risco de provocar ex-
plosdes. O chorume é um liquido negro formado por
compostos organicos e inorganicos, apresenta al-
tas concentra¢c6es de matéria organica e metais pe-
sados. A infiltracdo do chorume contamina o solo e

pode atingir a 4gua subterranea.

A destinagdo do lixo produzido é, portanto, uma
questdo critica sob o ponto de vista do meio am-
biente e da saude humana. Os aterros sanitarios
exigem a impermeabilizagdo do terreno, sistema de
drenagem, cobertura do material depositado, trata-
mento do chorume e captacdo dos gases produzi-
dos pela decomposicao do lixo. O lixdo € uma forma
inadequada de disposicéo final de residuos soélidos
sem medidas de prote¢do ao meio ambiente ou a
saude publica. Os residuos lancados nos lixdes
acarretam problemas a salde humana, como pro-
liferacdo de vetores de doencas, geracdo de maus
odores, e, principalmente, poluicdo do solo e das
aguas subterranea e superficial.

No Brasil, em 2000, foram produzidos, diariamente,
aproximadamente 162 mil toneladas de lixo urbano
(IBGE, 2002a)7. Em termos de destinac&o dos resi-
duos sodlidos urbanos coletados no Pais, observa-
se a seguinte distribuicédo: 47,1% vao para aterros
sanitarios, 22,3% para aterros controlados e 30,5%
para lixdes. Esses numeros se referem as porcen-
tagens do lixo coletado. Quando se consideram as
porcentagens relativas ao numero de municipios, a
maioria deles ainda tem lixdes. Os dados mostram
que 63,6% dos municipios dispdéem seus residu-
os solidos em lixdes, 13,8% em aterros sanitarios,
18,4% em aterros controlados e 4,2% n&o informa-
ram o destino (IBGE, 2002a)®.

A escolha, portanto, do local de disposicdo dos
residuos soélidos é muito importante. Como exem-
plo, areas com alto grau de vulnerabilidade,
que apresentam nivel de agua raso e elevada

permeabilidade favorecem a migragdo de contami-
nantes em subsuperficie.

Os impactos do chorume sobre os aquiferos ja fo-
ram estudados em algumas éareas do Pals e sé&o
exemplificados a seguir.

Estudo realizado em lixdo, situado em Feira de San-
tana (BA), revelou que, entre 27 parametros ana-
lisados, apenas nitrito, cromo total e mercurio situ-
aram-se dentro dos valores maximos permitidos
estabelecidos pela Portaria 1469/2000. Destacaram-
se 0s altos valores obtidos de condutividade, cloreto,
soédio, magnésio, soélidos totais e bicarbonatos. Fo-
ram observados altos valores de DBO, indicativos da
contaminagéo organica. Por outro lado, no caso do
grupo dos metais pesados, apenas o chumbo e o fer-
ro apresentaram valores significativamente elevados.
O chorume, no local, apresentou concentracées de
cobre, chumbo, mercurio, cadmio e cromo inferiores
a 0,1 mg/l (SANTOS et al., 2004)'.

Em Belo Horizonte foram pesquisadas duas dife-
rentes situacdes: um lixdo que funcionou de 1967 a
1972, e um aterro sanitario que funcionou de 1972
até 2004. A pesquisa revelou elevado indice de con-
taminagdo por metais (Al, Ba, Fe, Mn, Ni e Pb) na
agua subterranea sob o lixdo desativado ha 30 anos,
enquanto o aterro sanitario enviava o chorume sem
qualquer tratamento para um coérrego, possibilitando
a sua infiltragéo para contaminar as aguas subterra-
neas. Esse chorume apresentava elevadissimas con-
centragdes dos mais variados metais, além de altas
taxas de contaminacao bacterioldgica (coliformes fe-
cais e de estreptococos fecais) (COSTA, 2004)*.

Em Santo Anténio da Posse (SP), localizado na bacia
hidrografica do rio Piracicaba, foi iniciada em 1974 a
operagédo do aterro Mantovani, que recebia residuos
de mais de 60 industrias. Em 1987, o aterro foi fecha-
do pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB), a agéncia ambiental paulista,
devido a vérias irregularidades. Estima-se que na re-
gido foram dispostas 320 mil toneladas de residuos
que contaminaram o aquifero freatico local com diver-
sas substancias, tais como organoclorados e metais
pesados. Muitos moradores que viviam em chaca-

ras vizinhas ao aterro utilizavam a agua subterranea



por meio de pogos. Medidas emergenciais foram to-
madas na area apenas no ano de 2001.

Agricultura

O desenvolvimento da agricultura no Pafs, nas duas
Ultimas décadas, esta diretamente relacionado ao
aumento da éarea cultivada e da produtividade. A
este ultimo fator esta associado mais diretamente o

uso de fertilizantes e agrotoxicos.

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

Os trés principais nutrientes exigidos pelas cultu-
ras s&o o nitrogénio (N), potassio (K,0) e fosforo
(P,0,). A utilizagao por area destes fertilizantes no
Brasil, no ano de 2002, foi de 33,93 kg/ha de ni-
trogénio, 52,50 kg/ha de fésforo e 57,19 kg/ha de
potassio, totalizando 143,62 kg/ha (IBGE, 2004)7.
O uso intensivo destes compostos nas culturas
propicia o aparecimento destes compostos nas
aguas subterraneas.

Entre estes elementos, o nitrogénio é aquele que
apresenta maior impacto sobre a 4gua subterranea,
ocorrendo principalmente na forma de nitrato. Este
composto apresenta alta mobilidade na agua sub-
terranea, podendo contaminar extensas areas.

Em relagcédo aos agrotoxicos, o Brasil esta entre os
maiores consumidores do mundo. Embora o con-
sumo de agrotoxicos revele tendéncia de aumento
com o tempo, a toxicidade dos produtos vem dimi-
nuindo. Entre os mais utilizados estédo os herbicidas
(58% do total), associados ao modelo de plantio di-
reto (sem revolver a terra), que favorece o cresci-
mento de ervas daninhas. Depois aparecem 0s in-
seticidas (13% do consumo) e fungicidas (11% do
consumo). Em 2001, para 50,7 milhées de hectares
de area plantada, o Brasil utilizou 158,7 mil tonela-
das de agrotéxicos, com uma média de 3,13 kg/ha
em 2001 (IBGE, 2004)™.

A experiéncia internacional mostra que, em éareas
de intensa atividade agricola nas zonas de recargas
dos aquiferos, sdo cada vez mais comuns as 0cor-
réncias de agrotdxicos na agua subterranea.

Varios paises regulamentam as concentracdes ma-
ximas permissiveis de pesticidas em aguas para o
consumo humano. No Brasil, o Decreto n® 4.074, de
4 de janeiro de 2002, regulamenta a Lei n2 7.802, de
11 de julho de 1989, que dispde, entre outros, so-
bre a pesquisa, a experimentacéao e a produc¢éo de
agrotoxicos, seus componentes e afins. A Portaria
ne 518, de 25 de margco de 2004, que estabelece
0s procedimentos e responsabilidades relativas ao
controle e vigilancia da qualidade da 4gua para con-
sumo humano e o seu padrao de potabilidade, que
inclui as concentragdes maximas de alguns pestici-
das organoclorados em agua para abastecimento
humano. A Resolugdo n¢ 20 do CONAMA, de 18 de
junho de 1986, determina o limite maximo de alguns
pesticidas organoclorados, organofosforados e car-
bamatos que podem estar presentes nas aguas de
classe 1. Contudo, muitos inseticidas, fungicidas e
grande parte dos herbicidas, que séo utilizados ro-
tineiramente nas areas agricultaveis do Brasil, ndo
foram normatizados por essas legislacbes (BAR-
RETO et al., 2004)'". Mais recentemente, a Resolu-
céo n2 357 do CONAMA, de 17 de margo de 2005,
que substitui a Resolugéo ne 20, acrescentou alguns
pesticidas a categorias de dguas de classe 1, como
a atrazina, simazina e alacloro.

No Brasil, sdo ainda escassos os trabalhos que ava-
liam a presenca de fertilizantes e agrotoxicos em
areas de agricultura e, em especial, nas areas de
recarga, onde os aquiferos tendem a ser mais vul-
neraveis. Por isso, a dimensédo do problema ainda
ndo é conhecida. A seguir serdo apresentados al-

guns estudos ja desenvolvidos.

No Pafs, os Estados de Alagoas, Minas Gerais, Sdo
Paulo e Parana s&o grandes produtores de cana-
de-agucar. A fertirrigagao € amplamente usada nes-
sas areas e consiste em usar a vinhacga (ou vinhoto)
como fertilizante. A vinhaca é um residuo do proces-
so de destilacdo do alcool e da fabricacdo do acu-
car, e é rico em potassio, calcio, magnésio, enxo-
fre e micronutrientes. Cada litro de alcool fabricado
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gera por volta de 13 litros de vinhaca com diferen-
tes teores de potassio de acordo com a origem. Na
regiao de Alagoas, os excedentes da vinhaca s&o
acumulados em lagoas, que recebem um grande
volume na época da safra, para infiltragdo através
de sulcos no terreno. No municipio de Rio Largo,
da Grande Maceio, foram observadas alteragdes fi-
sico-quimicas em pocos tubulares do sistema aqu-
ifero Barreiras. A contaminagéo pela vinhaga foi evi-
denciada por altas concentracdes de elementos
como potassio (126 mg/l) e magnésio (154 mg/l)
(CAVALCANTE et al., 1994)%. A contaminacdo da
agua subterrdnea em area cultivada com cana-de-
acglcar também foi constatada em Paripueira (AL),
conforme analises fisico-quimicas realizadas duran-
te o periodo de 1983 a 1996, que apresentaram va-
lores de pH decrescentes de 6,4 a 4,24, e valores
crescentes de nitratos entre 0,20 e 8,25 mg/l (CA-
VALCANTE et al., 1996 apud FERREIRA NETO et al.,
2002)3361,

Foi realizada a analise da presenca em agua sub-
terrdnea dos pesticidas utilizados em regido de cul-
tivo de algodao no Mato Grosso. Dentre os com-
postos analisados, foram detectados a atrazina,
metolacloro, carbofuram, parationa-metilica, imida-
cloprido e diurom, todos em baixas concentragoes.
A ocorréncia destes compostos em aguas de pocos
tubulares, com profundidades variando de 12 a 70
m, mostra a vulnerabilidade das aguas subterrane-
as na regido de estudo, especialmente devido ao
uso continuado dos pesticidas na lavoura da regiéo
(SOUZA et al., 2004).

Estudos desenvolvidos pela Embrapa Meio Ambien-
te em areas de recarga do aquifero Guarani, na re-
gido de Ribeirao Preto (SP), revelaram a presenca
do herbicida tebuthiuron em agua subsuperficial e
também em um pogo tubular com cerca de 53 m
de profundidade, embora em concentracdes abai-
xo daquelas consideradas criticas pela Organiza-
c¢ao Mundial de Saude e pela Diretiva da Comunida-
de Econdmica Européia (GOMES et al., 2001 apud
SPADOTTO et al., 2004)".

Foi estudada a presenca de pesticidas em agua
subterranea do municipio de Tiangua (CE), que
estd situado em uma regido onde a principal

atividade economica é a agricultura (BARRETO et
al., 2000)®. Foi realizado um levantamento prelimi-
nar dos principais pesticidas usados na regiéo e,
em func¢do disso, foram definidos os parametros
a serem analisados. A agua dos pocos e da fon-
te monitoradas era utilizada, principalmente, para
consumo humano e para a irrigagdo. A profundi-
dade dos pocos variava de 4 a 102 m. A atrazi-
na, simazina e metil paration estavam em desa-
cordo com os valores maximos permitidos pela
Portaria n® 518, do Ministério da Saude, e pela Re-
solucédo n2 20 do CONAMA. Mesmo néo fazendo
parte da lista dos agrotoxicos usados nas areas
agricolas do municipio de Tiangud, o alfa-clordano
foi detectado em amostra de um dos pogos moni-
torados. O clordano é um inseticida organoclora-
do pouco soluvel em &agua, conhecido pelos seus
efeitos toxicos no meio ambiente e, por isso, seu
uso tem sido proibido em muitos paises. A pre-
senca desse composto indica a sua longa persis-
téncia no meio ambiente e, provavelmente, mes-
mo n&o sendo mais usado nas culturas da regiao,
sua presenca continua sendo constatada ap6s um
longo periodo.

A qualidade da agua de irrigacéo pode afetar ainda
diretamente a agricultura por meio da salinizagao
dos solos, que ocorre pela interacéo eletroquimica
entre 0s sais e a argila, reduzindo sua permeabi-
lidade e afetando a disponibilidade de agua para
a planta. Além disso, certos elementos, como clo-
reto, sédio, boro e nitrato, podem se tornar téxicos
as plantas ou causar desequilibrios nutricionais, se
presentes em altas concentracées (PORTO et al.,
2004)'. Por isso, a determinacdo do teor salino
e dos principais fons é fundamental para a ade-
quada utilizacdo das aguas para irrigacédo. Como
exemplo, Andrade et al. (2003)" compararam o
risco de salinizac&o de solos em regi&o semi-ari-
da, quando a irrigacéo era realizada por aguas su-
perficiais do rio Jaguaribe, no Ceara, e por aguas
subterraneas de pocos profundos da Chapada do
Apodi. Os autores concluifram que as aguas sub-
terrdneas apresentavam limitac&o, devido as altas
concentragdes de cloreto e soédio, podendo de-
senvolver toxidez nas culturas irrigadas, sendo ne-
cessario observar o tipo de cultura e 0 manejo a

ser utilizado.



Industria

O manuseio de produtos téxicos contaminantes
sem a ado¢éo de normas adequadas e a ocorréncia
de acidentes ou vazamentos nos processos produ-
tivos, de transporte ou de armazenamento de ma-
térias-primas e produtos da industria, representam
Sério risco ao meio ambiente e a saude humana. A
existéncia de uma area contaminada pode causar
restricbes ao uso do solo e danos ao patrimoénio pu-
blico e privado, com a desvalorizac&do das proprie-
dades (CETESB, 2004b)*.

Normalmente, os contaminantes produzidos pelas in-
dustrias atingem os solos e rios, e, posteriormente, de-
pendendo das condi¢bes de vulnerabilidade do aqui-
fero (tipo de solo, profundidade do nivel de agua, entre
outros), podem atingir as aguas subterraneas.

Levantamento recente realizado pelo Ministé-
rio da Saude revela que, no Pais, existem cerca
de 15.000 areas com contaminagdo em solo e/ou
agua e que aproximadamente 1,3 milhdes de ha-
bitantes estdo expostos diretamente nestas re-
gides. As atividades petroquimicas, de extracéo
mineral, siderurgicas, fabricas e galpbes de agro-
toxicos estédo listadas como principais causadoras

de contaminacgéo.

As industrias sdo a segunda atividade que mais
contamina no Estado de S&o Paulo, sendo respon-
savel por 18% das areas contaminadas. Os princi-
pais grupos de contaminantes encontrados nestas
areas foram: combustiveis liquidos, solventes aro-
maticos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(PAHs), metais e solventes halogenados (CETESB,
2004b)*. Estudo da vulnerabilidade e risco de po-
luicdo dos aquiferos no Estado de S&o Paulo identi-
ficou as atividades da industria quimica, mecanica,
metallrgica e curtume como de elevado potencial
poluidor (IG/CETESB/DAEE, 1997)76. Estudo similar,
realizado na Regido Metropolitana de Campinas,
identificou que 90% das industrias avaliadas apre-
sentavam potencial elevado ou moderado de gera-
¢ao de carga contaminante para os aquiferos. Entre
as industrias, as quimicas representavam o maior
risco potencial de poluicdo das aguas subterrane-
as, com 80% das industrias classificadas como de
elevado potencial. Em seguida, apareciam as in-
dustrias mecéanicas, com 50% delas classificadas

como elevado, e as metalurgicas com 45% (DAN-
TAS et al., 1997)%.

Existem varios casos de areas contaminadas por in-
dustrias. Um exemplo é o de Duque de Caxias (RJ),
onde a populacéo da area chamada de Cidade dos
Meninos ficou exposta, durante décadas, a agdo do
hexaclorociclohexano (HCH), um produto altamente
toxico usado como pesticida. Popularmente conhe-
cido como po6-de-broca, parte de sua produgéo e
rejeito foi abandonada na area, em funcéo da desa-
tivac&o da fabrica que funcionou entre 1950 e 1955.
O material contaminou o solo, a dgua subterranea,
a vegetacédo e a populacéo da regido (BRILHANTE;
OLIVEIRA, 1998)%.

Um outro exemplo é o caso da Shell em Paulinia (SP),
em que 0s agrotoxicos organoclorados endrin, diel-
drin e aldrin foram encontrados no aquifero freatico
sob as chéacaras localizadas entre a fabrica desativa-
da de agrotoxicos e o rio Atibaia, um dos principais
afluentes do rio Piracicaba e que abastece de agua,

entre outras, as cidades de Americana e Sumaré.

Concentragbes de fluoreto, fésforo e nitratos, em
aguas subterréneas, que excederam em dezenas
e centenas de vezes 0s limites maximos admitidos
pela legislacédo brasileira, foram identificados em
uma regido préoxima a uma industria de fertilizantes
no distrito industrial de Rio Grande (RS) (MIRLEAN;
OSINALDI, 2004)°". Essa contaminacgao foi relacio-
nada a precipitacao das emissdes industriais, tanto
nas proximidades das suas fontes, quanto afasta-
das delas. Isoladamente, ocorriam anomalias resul-
tantes da lixiviagdo dos contaminantes diretamente
dos depdsitos de produtos e de matéria-prima.

Postos de combustiveis

Os hidrocarbonetos que compde o petréleo sdo am-
plamente utilizados na indUstria e no transporte. A pro-
ducéo, o manuseio e o transporte de combustiveis en-
volvem o uso de tanques de armazenamento que sao
suscetiveis a vazamentos e acidentes, que podem
provocar danos ambientais e a saude humana.

Os hidrocarbonetos de petréleo apresentam, entre
seus componentes, compostos depressores do sis-
tema nervoso central e carcinogénicos, como € o

caso do benzeno.
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A principal forma de contaminacé&o do subsolo por
derivados do petréleo é representada pelo vaza-
mento de tanques de armazenamento de combus-
tiveis. Os vazamentos em postos de combustiveis
estdo associados a problemas de instalacéo e, prin-
cipalmente, a corrosdo de tanques, normalmente
construidos com ag¢o e que apresentam uma vida
util que varia de 10 a 30 anos, com média de 20
anos. Este é um problema especialmente importan-
te nas grandes areas urbanas. Nos Estados Unidos,
0 vazamento dos tanques de combustivel é reco-
nhecido como a principal fonte de contaminacé&o da

agua subterréanea.

No Brasil, ndo € feito regularmente um acompanha-
mento da questdo ambiental relacionada ao vaza-
mento de tanques armazenadores de derivados de
petréleo. Entretanto, a experiéncia internacional indi-
ca que o problema deve ser significativo. No Pais, no
ano de 2001, foram comercializados 84,6 milhdes de
m?® de derivados de petrdleo, sendo 43,5 % de 6leo
diesel, 25,9 % de gasolina C, 15,0 % de gas GLP
(gas liquefeito de petréleo), e 10,7 % de d6leo com-
bustivel. Os outros derivados (querosene de aviacao,
gasolina de aviagdo e querosene) responderam por
4,9 %. O numero de postos revendedores registra-
dos era de 32.697 em 2001 (ANP, 2002)3.

O reconhecimento do potencial poluidor dos tanques
de armazenamento subterraneo levou a elaboracéo
da Resolugado n¢ 273 do CONAMA, de novembro de
2000, que estabelece que a instalagcéo e a operacao
de postos revendedores de combustivel dependeréa
de licenciamento prévio do érgdo ambiental.

Como exemplo da extens&do do problema, na cida-
de de Belém, verificou-se que 34% dos tanques de
armazenamento de combustiveis em postos pos-
sufam mais de 15 anos e que 90% deles estavam
situados sobre o0 aquifero Pds-Barreira, que apre-
senta elevada vulnerabilidade natural (SIQUEIRA
et al., 2002)'2.

No Estado de Sao Paulo, em que existe um maior
controle ambiental comparativamente com ou-
tros Estados do Pais, os postos de combustiveis
s8o considerados a principal fonte de contamina-
cdo. A Companhia de Tecnologia de Saneamento

Ambiental (CETESB) realizou um levantamento
das areas contaminadas no Estado. Em maio de
2002, existiam 255 areas e, em outubro de 2003,
727 éareas. Em novembro de 2004, foram totali-
zadas 1.336 areas contaminadas, das quais 931
registros (69% do total) eram postos de com-
bustiveis. O aumento significativo do numero
de areas contaminadas, em 2004, deveu-se ao
estabelecimento da obrigatoriedade do licencia-
mento ambiental dos postos de combustiveis, a
acao rotineira de controle sobre as fontes indus-
triais, comerciais, de tratamento e disposicdo de
residuos, e ao atendimento aos casos de acidentes
(CETESB, 2004b)“.

Mineragao

A atividade mineradora € amplamente distribuida
no territério nacional e explora os mais diversos mi-
nérios. Os seus impactos sobre o meio ambiente,
de forma geral, sdo bem conhecidos e incluem a
contaminagcdo de solo, ar, sedimentos, desmata-
mento e poluicdo sonora. A questdo da contamina-
¢&o das aguas subterrdneas é ainda muito pouco
estudada no Brasil.

Uma das poucas areas no Pais onde o impacto da
mineracao sobre o0s recursos hidricos subterrane-
0s € bem conhecido, corresponde a regido de ex-
ploracé&o de carvdo nos Estados de Santa Catari-
na e Rio Grande do Sul. A infiltracdo da agua de
chuva sobre os rejeitos gerados nas atividades de
lavra e beneficiamento alcanca os corpos hidricos
superficiais e/ou subterréaneos. Essas aguas ad-
quirem baixos valores de pH (menores que 3), al-
tos valores de ferro total, sulfato total e outros ele-
mentos téxicos que impedem a sua utilizacao para
qualquer uso e destroem a flora e a fauna aquéatica
(ALEXANDRE; KREBS, 1995 apud CPRM, 2002)%.
Trés bacias hidrograficas do Estado de Santa Ca-
tarina sdo consideradas impactadas pela atividade
mineradora de carvdo: rio Araranguéd, rio Tubaréo
e rio Urussanga. O volume total de rejeito e estéril
depositados nestas bacias perfaz mais de 370 mi-
Ihdes de m® (JICA, 1997 apud CPRM, 2002)%.

Um outro exemplo de degradacéo da qualidade da
agua subterranea é da estancia hidromineral de Bar-
reiro, em Araxa (MG). Em 1960, iniciou-se na regido



a lavra a céu aberto de fosfato e niébio. Em 1978,
foi detectada a interferéncia da atividade mineraria
no manancial subterrdneo, consequéncia do rebai-
xamento do nivel freatico na mina de fosfato. Poste-
riormente, em 1982, constatou-se a contaminagao
das aguas subterraneas por cloreto de bario, resi-
duo do beneficiamento do minério de niébio. Desde
entdo, diversos estudos e acdes mitigadoras pro-
curaram amenizar o impacto ambiental das ativida-
des mineradoras e industriais. As aguas subterra-
neas estao parcialmente comprometidas pelo bério,
encontrado naturalmente nas aguas profundas do
aquifero granular, e o cloreto de bario oriundo do
processamento do minério. Além disso, existem 39
poc¢os desativados, por motivos diversos, sem te-
rem sido adequadamente cimentados, de maneira a
evitar os riscos de contaminagéo direta ao aquifero
(BEATO et al., 2000).

Cemitérios

A contaminagcdo de aguas subterrédneas por ce-
mitérios esta relacionada a alteracdo da qualida-
de quimica das aguas e a presenca de microrga-
nismos existentes nos corpos em decomposicao.
Existe o risco de doencgas de veiculagao hidrica,
que causam fortes disturbios gastrintestinais, tais
como vOmitos, colicas e diarréias. As mais co-
muns, no Brasil, s&o a hepatite, a leptospirose, a
febre tifoide e a cdlera.

Area de Mineragéo

Estudos realizados em cemitérios dos munici-
pios de Sao Paulo e de Santos (MATOS; PACHE-
CO, 2002; PACHECO et al., 1991)841% constataram
a contaminacéo do aquifero freatico por microrga-
nismos oriundos da decomposicao dos corpos se-
pultados. Matos e Pacheco (2002)% mostraram que
as sepulturas provocam um acréscimo na quantida-
de de sais minerais (bicarbonato, cloreto, sédio e
calcio), de metais (ferro, aluminio, chumbo e zinco),
de bactérias heterotréficas e proteoliticas, e clostri-
dios sulfito-redutores, causando ainda um decrésci-
mo do oxigénio dissolvido nas aguas subterraneas.
Também foram identificados enterovirus e adenovi-
rus nas aguas subterraneas. Migliorini (1994)% ob-
servou 0 aumento na concentragcédo de fons e de
produtos nitrogenados nas aguas subterraneas do
Cemitério Vila Formosa em S&o Paulo. A presenca
de bactérias e produtos nitrogenados no aquifero
freatico também foi constatada por Marinho (1998)82
no Cemitério Sdo Jodo Batista, em Fortaleza.

Reconhecendo os cemitérios como fonte potencial
de contaminagéo, em 2003, o CONAMA publicou a
Resolucdo ne 335, que dispde sobre licenciamento
ambiental de cemitérios, estabelecendo, entre ou-
tros, distancia minima de 1,5 m entre o fundo das
sepulturas e o nivel freatico maximo, e obrigando
a destinagcado ambiental e sanitariamente adequada
dos residuos solidos em cemitérios.
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9 PROTECAO DE AQUIFEROS

A definicdo da vulnerabilidade natural de um aquife-
ro pressupde a realizacdo de estudo hidrogeoldgico
para definicdo das suas caracteristicas mais impor-
tantes como extens&o, area de recarga, espessura,
profundidade do nivel de dgua, qualidade das aguas
e parametros hidrodindmicos como condutividade hi-
draulica. A partir destas informacgoes € possivel ava-

liar a sua vulnerabilidade natural a contaminacéo.

A protecao dos recursos hidricos subterrane-
0s é um aspecto critico, ja que os custos de re-
mediacao de aquiferos sdo muito altos e tecnica-
mente é muito dificil a sua recuperagdo para as
condic¢des originais.

A gestao da qualidade das aguas subterraneas
€ considerada na legislacéo federal por meio de
duas resolucdes do Conselho Nacional de Recur-
sos Hidricos. A Resolugao n¢ 15, de 2001, estabe-
lece que os Estados devem orientar os municipios
sobre as diretrizes de gestédo integrada das aguas
subterraneas, propondo mecanismos de estimulo
a protegado das areas de recarga dos aquiferos. A
Resolucao ne 22, de 2002, afirma que os planos
de bacia devem explicitar medidas de prevencéo,
protecado, conservacéo e recuperacédo dos aquife-
ros, sendo que a criagdo de areas de uso restritivo

Macigo do Urucum - MS

poderéa ser adotada como medida para alcance
dos objetivos propostos.

A protecao dos aquiferos envolve o conceito de pe-
rigo de contaminacédo, que pode ser definido pela
interacdo e associacao entre a vulnerabilidade na-
tural do aquifero e a carga contaminante aplica-
da no solo ou em subsuperficie (FOSTER; HIRATA,
1988)%2. Desse modo, pode-se configurar uma situ-
acao de alta vulnerabilidade, porém sem perigo de
poluicdo, pela auséncia de carga contaminante sig-
nificativa, ou vice-versa. As areas criticas, que cor-
respondem aquelas com alta vulnerabilidade e ele-
vada carga poluidora, podem ser entdo definidas,
devendo ser tomadas medidas de prevengéo e con-
trole da poluicdo das aguas subterraneas.

A vulnerabilidade de um aquifero a polui¢c&o signifi-
ca sua maior ou menor susceptibilidade de ser afe-
tado por uma carga contaminante e considera 0s

seguintes fatores:

e Acessibilidade da zona saturada a penetragao
de poluentes.

e Capacidade de atenuacao, resultante de retencao

fisico-quimica ou de reac6es de poluentes.
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Esses fatores naturais sao passiveis de interagdo com
0s elementos caracteristicos da carga poluidora:

e Modo de disposi¢c&o no solo ou em subsuperficie.

e Mobilidade fisico-quimica e a persisténcia do po-
luente.

A interacdo destes fatores permite avaliar o grau
de perigo de poluicdo a que um aquifero esté su-
jeito. Nessa avaliagcéo, deve ser ponderada a es-
sencialidade do recurso hidrico afetado (HIRATA;
SUHOGUSOFF, 2004)7.

O controle do uso e ocupagéo do solo, por meio da
restricdo e fiscalizacdo das atividades antrdpicas,
€ uma das estratégias de protegdo da agua sub-
terranea, podendo ter dois enfoques (DIAS et al.,
2004)%. O primeiro € a protecdo geral de um aqu-
ifero, identificando areas mais suscetiveis, de for-
ma a promover um controle regional do uso do solo
em toda a sua extensdo. O segundo enfoque é a
protecdo pontual, voltada a uma captacéo de agua
subterranea. Sob esse ponto de vista, a area a ser
protegida é aquela denominada de Zona de Contri-
buicéo (ZC) ou Zona de Captura, que € a area as-
sociada ao ponto de captacéo, delimitada pelas li-
nhas de fluxo que convergem a este ponto. Como,
em geral, a ZC abrange grande extensdo, sdo defi-
nidas areas menores, contidas dentro dela, de for-
ma a viabilizar medidas de protegdo mais rigidas
quanto mais proximo da captagéo.

Cabe destacar a diferenca entre perimetro da ZC
e perimetro de protecao do poco (PPP). O primeiro

€ apenas a area onde um dado poco extrai suas
aguas e que pode ser utilizado na definicdo de PPP.
J& os PPPs sdo areas com conota¢&o administrati-
va, definidos por um instrumento legal, onde se pro-
ibem a instalacdo de atividades antropicas especifi-
cas (HIRATA; SUHOGUSOFF, 2004)7.

A integracé&o das técnicas de mapeamento de vulne-
rabilidade de aquiferos a contaminagéo e de perime-
tros de protecéo de pocos é fundamental para a pro-
tecéo das aguas (HIRATA; SUHOGUSOFF, 2004)7.

No Estado de S&o Paulo, o estabelecimento de are-

as de protecao das aguas subterraneas ¢é definido
no Decreto ne 32.955 (de 07/02/1991), que regula-
menta a Lei n° 6.134 (de 02/06/1988).

Dias et al. (2004)% propdem que sejam estabeleci-
das as seguintes areas de protecéo de captacdes de
agua subterranea utilizadas para abastecimento:

e O Perimetro Imediato de Protec&o Sanitaria (PIPS),
cujo critério € 10 metros ao redor da captagéo e tem
objetivo de manter a integridade da captacgéo.

e O Perimetro de Alerta (PA), cuja fungéo é promover
a protegcao microbioldgica, onde o critério definido é o
de 50 dias de tempo de transito. Propde-se que nesta
categoria este critério seja aplicado para aquiferos se-
dimentares livres, acrescentando-se que, para aquife-
ros confinados ou fraturados, esta zona compreenda
um raio de 50 metros ao redor da captacao.

e A Zona Proximal de Restricdo e Controle (ZPRC)

tem o objetivo de promover a protecdo contra

Acervo TDA
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contaminantes pouco degradéaveis e, em caso de
ocorréncia de contaminacéo, de que possa haver
tempo suficiente para a implantagcdo de medidas
de remediacéo. O critério proposto € um tempo de
transito minimo de 365 dias (1 ano), desde que a
area a montante do poco nao ultrapasse a distancia
maxima de 1 km. O limite desta zona deve conside-
rar também as caracteristicas hidrogeoldégicas par-
ticulares da regido como, por exemplo, englobar as
areas de maior vulnerabilidade.

e A Zona Distal de Restricdo e Controle (ZDRC) tem
0 objetivo de proteger toda a area de recarga da
captacao, isto é, sua ZC. Entretanto, algumas ve-
zes a area pode compreender grandes extensoes,
com tempos de transito da agua muito longos. As-
sim, propde-se que esta zona compreenda ou uma
area delimitada pela isécrona de 10 anos de tempo
de transito ou toda a ZC, optando-se por aquela que
se estenda por uma area menor.

No Brasil, s&o ainda escassos 0s estudos sobre a
questao de protegdo e vulnerabilidade de aquife-
ros. O Estado de S&o Paulo propés, de forma pio-
neira, critérios técnicos para a adoc¢do de perime-
tros de protecdo de pocos (DIAS et al., 2004)%. Em
algumas regides do Pais, de grande demanda por
agua, ja foram realizados estudos para a determi-
nacéo da vulnerabilidade e/ou perigo de contami-
nacao. Sao exemplos:

e Mapeamento da vulnerabilidade e risco de

poluicdo no Estado de S&o Paulo, em escala

1:1.000.000, para identificar as areas mais vulnera-
veis e as atividades com maior potencial poluidor.
Foram identificadas 6 areas criticas, sendo que al-
gumas atividades industriais foram classificadas
como de elevado potencial poluidor (IG/CETESB/
DAEE, 1997)7.

e Estudo da vulnerabilidade na regido noroeste da
area metropolitana de Belém (BANDEIRA et al.,
2004)%™. Os principais sistemas aquiferos da regiao
sao o Barreiras, Pés-Barreiras e Pirabas.

e Estudo da vulnerabilidade do aquifero Serra Geral
na regido de Londrina (PR) (SANTOS et al., 2004)'?4,

e Estudo da vulnerabilidade na regido de Araraqua-
ra (SP). Os principais sistemas aquiferos da regido
sdo o Guarani, Serra Geral, Bauru e os sedimentos
recentes (MEAULO, 2004).

e Estudo da vulnerabilidade do aquifero Beberibe
no setor norte da Regido Metropolitana de Recife,
que subsidia a elaboracéo do “Estudo da vulnerabi-
lidade e propostas de area de protecao de aquife-
ros da faixa de praia costeira norte de Pernambuco”
(LIMA FILHO; MELO, 2004).

Por fim, cabe destacar que os estudos de pro-
tecdo das aguas subterrdneas dependem di-
retamente das atividades antrépicas e, portan-
to, s6 se tornardo efetivos se forem incorporados
aos planos diretores de uso e de ocupacéo dos
solos dos municipios.

PANORAMA DA QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO BRASIL ; .
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10 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

De forma geral, as aguas subterraneas, no Pais,
sdo de boa qualidade com propriedades fisico-
quimicas e bacteriolégicas adequadas a diversos
usos, incluindo o consumo humano. Na sua forma
natural, as principais restricées que eventualmen-
te existem séo:

e Problemas localizados de elevada dureza e/ou s6-
lidos totais dissolvidos nas regides de ocorréncia de
rochas calcérias, como, por exemplo, nos sistemas
aquiferos Bambui e Jandaira, que podem restringir
alguns usos. Este efeito esta associado a dissolucéo

promovida pela agua subterranea nestas rochas.

e Elevados valores de solidos totais dissolvidos
nas porcdes mais profundas dos aquiferos, espe-
cialmente nas partes confinadas das bacias sedi-
mentares, como é o caso do Guarani, Acu e Serra
Grande. Devido as condi¢Ges de circulagdo lenta,
a agua subterranea se enriquece em sais minerais

em profundidade.

e Flevados valores de solidos totais dissolvidos
nos pocos que explotam os aquiferos fraturados
(terrenos cristalinos) do semi-arido nordestino. O
uso de dessalinizadores tem sido uma alternati-
va para o aproveitamento destas dguas. Questdes
como o destino dos rejeitos produzidos no proces-
so de dessalinizag&o e a manuten¢&o dos equipa-
mentos sd0 aspectos importantes no gerenciamen-
to que ainda necessitam de uma solugdo. O uso
de aluvides e barragens subterraneas, desde que
tecnicamente bem planejadas, sao alternativas
importantes para o abastecimento de agua com
boa qualidade.

e Ocorréncia natural nas rochas de minerais cuja dis-
solugdo, localmente, gera dguas com concentracoes
acima do padréo de potabilidade. E o caso do fer-
ro nas aguas de sistemas aquiferos como Alter do
Chéo, Miss&o Velha e Barreiras, e de flior no Bam-
bui, Guarani e Serra Geral. As concentracdes de ferro
ndo apresentam risco a saude humana, mas podem
provocar problemas como sabor metalico e incrus-
tacdo em pocos. Recentemente, foram descritos os

primeiros casos de excesso de fluoreto nos po¢os que
captam agua do aquifero sedimentar e cristalino da
Regido Metropolitana da Cidade de Sao Paulo (MAR-
TINS NETTO et al., 2004)2. Diversos estudos realiza-
dos no Estado do Rio Grande do Sul tém mostrado
também elevados valores de fluoreto nas aguas sub-
terraneas (LOBO et al., 2000; COSTA et al., 2004)7°47,
E conhecida ainda a ocorréncia de elevados teores
de cromo em &guas do sistema aquifero Bauru-Caiua

que, muitas vezes, inviabiliza o seu uso.

Uma comprovacéo da qualidade das aguas do sub-
solo do Pais é o grande uso de aguas minerais e
potaveis de mesa para consumo humano, especial-
mente nos grandes centros urbanos. Esse merca-
do movimenta anualmente cerca de U$ 450 milhdes
(QUEIROZ, 2004)'=,

Embora as aguas subterrdneas possuam uma qua-
lidade natural muito boa, as atividades antrdpicas,
nas ultimas décadas, tém comprometido significati-
vamente alguns aquiferos. Os principais problemas
identificados séo:

e Perfuracdo de pogos sem a elaboragéo de pro-
jetos construtivos e sem seguir normas técnicas
€ uma realidade comum em todo o Pais. A inade-
quada construcdo, sem vedacéo sanitaria, de po-
cos rasos e profundos pode torna-los fontes pon-
tuais de contaminacdo das aguas subterraneas,
pela conexéo direta que eles proporcionam entre
a superficie e as porgcdes mais rasas do aquifero
com as partes mais profundas. A questao do ade-
quado fechamento de pocos abandonados e de-
sativados também é fundamental para a protegao

dos aquiferos.

e Proliferac&o indiscriminada de pocos, que gera
problemas de superexplotacdo dos aquiferos, pro-
vocando o significativo rebaixamento do nivel frea-
tico e que tem indiretamente comprometido a qua-
lidade das aguas. E o caso do aqtifero Beberibe,
em que 0 superbombeamento induz 0 movimento
de aguas salinizadas do aquifero Boa Viagem por
drenanca vertical.
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e Caréncia dos sistemas de saneamento € uma re-
alidade comum em todo o Pais e, em especial, nas
zonas rurais e suburbios dos grandes centros urba-
nos. Nessas éareas, é bastante comum a associa-
¢ao do uso de pogos rasos e profundos com fossas
negras. Nesse caso, € comum a contaminagdo mi-
crobioldgica e por nitratos das aguas subterraneas.
Este problema ja foi bem estudado e caracterizado
na area de ocorréncia do sistema aquifero Barrei-
ras, em cidades como Sao Luis, Fortaleza, Belém e

Natal, contudo é também generalizado no Pais.

e Excessivo bombeamento de pogos na regido cos-
teira, que aumenta a intrusdo da cunha de agua do
mar, gera problemas de salinizagdo das aguas. Ja
existem indicios de intrusdo salina, por exemplo,
nos aquiferos costeiros da regido oceanica de Ni-
teroi (RJ) (SILVA JUNIOR et al., 2000)'®" e no siste-
ma aquifero Barreiras, nas cidades de S&o Luis, Ma-
ceid, e em areas do Estado do Rio de Janeiro.

e Disposicao inadequada de residuos soélidos em li-
x6es. O chorume, liquido resultante da decomposi-
¢ao do lixo, infiltra e atinge os aquiferos. Um cenario
bastante comum no Pais é a presenca de familias
vivendo préximas a lixdes e que acabam consumin-
do a agua subterréanea local. A impermeabilizac&o
da base do aterro, a drenagem e o tratamento do
lixiviado sdo fundamentais para a protecédo dos re-
cursos hidricos subterraneos.

e Atividade industrial em que a disposicéo inadequa-
da de residuos solidos, associada a eventuais aciden-
tes, contamina o solo e a agua subterranea. Como
exemplos existem os casos de Paulinia (SP) e de Du-
que de Caxias (RJ).

e \Vazamentos de tanques de armazenamento de pos-
tos de combustiveis. Alguns compostos presentes nos
combustiveis, como o0 benzeno, sdo cancerigenos. A
dimensao do problema no Brasil ainda € pouco conhe-
cida, mas a julgar pela experiéncia internacional, ela
deve ser expressiva. No Estado de S&o Paulo, os liqui-
dos combustiveis representam o principal grupo de
contaminantes e o armazenamento de combustiveis €
considerado a principal atividade contaminadora.

e O uso de insumos agricolas, como agrotdxicos
(inseticidas, herbicidas, pesticidas e fungicidas,
entre outros) e fertilizantes tem grande potencial
de contaminacédo difusa. Para exemplificar, entre
as diversas origens propostas para a ocorréncia
de elevadas concentragdes de nitrato nas aguas
subterraneas do sistema aquifero Bauru-Caiua,
esta o uso de fertilizantes. O impacto da atividade
agricola sobre a qualidade das aguas subterrane-
as no Pals ainda é desconhecida, em funcéo dos
poucos estudos realizados sobre o tema. O com-
portamento em subsuperficie de muitos agroqui-
micos, em termos de mobilidade e biodegradacao,
ainda ndo foi adequadamente avaliada.

e Os impactos da mineracéo sobre os recursos hi-
dricos subterraneos sao ainda pouco conhecidos
no Brasil. Uma das poucas areas em que o0 conhe-
cimento sobre 0 assunto é razoavel ocorre no Esta-
do de Santa Catarina, onde a mineracao de carvéo
compromete a qualidade das aguas superficiais
e subterréaneas.

A informacéo sobre a qualidade das aguas sub-
terr@neas no Pais existe de forma dispersa e esta
concentrada, principalmente, nos aquiferos locali-
zados proximos as capitais. Ha uma caréncia de
estudos sistematicos sobre os aquiferos em um
contexto regional e a qualidade quimica e micro-

bioldgica de suas aguas.

Uma medida fundamental para o gerenciamento
da qualidade da agua subterrdnea é o estabeleci-
mento de uma rede de monitoramento de pogos.
A avaliagéo espacial e periddica da qualidade da
agua, que normalmente apresenta uma variagcéo
sazonal, s6 pode ser obtida por um monitoramen-
to sistematico. No Pals, apenas S&o Paulo, Minas
Gerais e Distrito Federal possuem redes. A de Séo
Paulo esté distribuida por todo o Estado e teve seu
monitoramente iniciado no ano de 1990. Em Minas
Gerais, a rede ocupa a regido norte do Estado e a
amostragem foi iniciada em 2005. O Distrito Fede-
ral iniciou 0 monitoramento em 2006 em algumas
areas de maior demanda por agua subterranea.
Outras redes existentes no Pais sdo a da Regido



Metropolitana de Recife e do aquifero Jandaira, na
regido de Barauna (RN).

Varios estudos realizados sobre aguas subterrane-
as por orgaos estaduais propdem a criagdo de re-
des de monitoramento para aquiferos especificos
sem que isso seja efetivamente realizado. Sao ne-
cessarios, portanto, esforcos no sentido de criacéo
de uma rede de monitoramento nos Estados que
permita caracterizar a qualidade natural das aguas
subterraneas e que permita diagnosticar os efeitos
antréopicos. Recomenda-se que esse monitoramen-
to seja priorizado nas regides em que a demanda
de agua subterranea seja mais significativa.

A informacgéo disponivel no Pais sobre a qualida-
de de 4gua subterranea ¢ ainda bastante limitada,
também, quanto ao numero de parametros analisa-
dos. Normalmente a andlise quimica das aguas en-
volve determinacdes de sdlidos totais dissolvidos e
alguns ions maiores. S840 escassos os dados e 0s
estudos sobre pardmetros como compostos orga-
nicos, que sao relacionados a atividade industrial,
e nitrato e pesticidas, que sdo normalmente asso-
ciados a agricultura. Sem esses tipos de dados
ndo é possivel avaliar adequadamente a influéncia
destas atividades na contaminagéo dos aquiferos.

Uma outra etapa fundamental no gerenciamento
dos recursos hidricos subterraneos € a questéo da
protecdo das aguas subterraneas. Nesse sentido, o
planejamento da ocupacdo de areas de recarga e
0 zoneamento dos aquiferos, segundo sua vulnera-
bilidade natural, de forma a orientar a ocupacéo fu-
tura do solo pelos planos diretores, é fundamental.
Tal acdo é de particular relevancia nas areas criticas
em que a demanda por agua subterranea é eleva-
da e onde séo fortes as tendéncias de crescimentos
populacional, industrial e agricola.

A legislacdo federal j& contempla a questdo da

protecdo dos aquiferos e da qualidade da agua

subterranea. A Resolugdo n¢ 15 do CNRH, de
2001, considera que os 6rgdos integrantes do Sis-
tema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hi-
dricos dever&o orientar os municipios para que,
em consonancia com os planos de recursos hidri-
C0S, sejam propostos mecanismos de estimulo a
protecdo das areas de recarga dos aquiferos. A
Resolugao n° 22 do CNRH, de 2002, afirma que,
no conteddo minimo dos planos de recursos hi-
dricos, deverdo ser apresentadas as medidas de
uso e protegdo dos aquiferos e devera ser reali-
zada uma estimativa das fontes pontuais e difu-
sas de polui¢éo, e a avaliagdo das caracteristicas
e usos do solo. Todas essas atividades conduzem
a definicdo da vulnerabilidade e risco de poluigao
das aguas em associacdo com as caracteristicas
do zoneamento territorial. Nesse sentido, a mes-
ma resolucdo propde a criacdo de areas de uso
restritivo, que podera ser adotada como medida
de alcance dos objetivos propostos nos planos de
recursos hidricos.

Cabe destacar que o instrumento da outorga é o
mecanismo capaz de garantir a sustentabilida-
de e protegdo dos aquiferos, e a qualidade da
obra de captacdo da agua subterranea. No Esta-
do de Minas Gerais, 0 nimero de outorgas para
uso de aguas subterraneas é de aproximadamen-
te 55%, que representa 14% em termos de volume
(SCHVARTZMAN; DINIZ, 2001 apud RAMOS; MAR-
TINS, 2002)''3.

Os critérios para emissdo da outorga dever&o ser
baseados em estudos sobre a disponibilidade hi-
drica subterrdnea e considerar a vulnerabilidade
dos aquiferos a contaminagéo.

Por fim, a efetiva gestéo integrada dos recursos hi-
dricos, na bacia hidrogréafica, deve contemplar os
aspectos de quantidade e qualidade das &aguas
superficiais e subterraneas como componentes de

um ciclo unico.
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