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O QUE E O PRO|AQUIFEROS?

O Pré|Aquiferos é uma iniciativa que tem o objetivo de disseminar conhecimento sobre
agua subterranea. Essa iniciativa retne instituicdes de pesquisa do Estado de Sdo Paulo
(IPA-SEMIL, IPT, IGc-USP) e uma instituicdo federal (CPRM), voltando-se principalmente
para os comités de bacia com o intuito de promover uma gestdo adequada e sustentavel
dos recursos hidricos.

O projeto “Transferéncia de conhecimento visando a gestdo das dguas subterraneas no
ambito dos Comités de Bacia do Estado de Sdo Paulo”, financiado pela FAPESP, foi
realizado pelo Pro|Aquiferos e consistiu na ministracdo de dois cursos para o Comité de
Bacia dos Rios Sorocaba e Médio Tieté. Além disso, produziu materiais educativos na
forma de 4 Videos e 5 Cadernos, sendo este um deles. Convidamos o leitor, ao fim do
caderno, a ver os titulos desses materiais.

Do que trata este caderno?

Este caderno trata da qualidade da dgua subterranea, contida em reservatérios
chamados aquiferos. Ao longo do caderno serdo respondidas as seguintes perguntas:

1. Como é a qualidade natural das dguas subterraneas?
2. Quais sdo as ameagas a qualidade da agua dos aquiferos?

3. Os aquiferos podem ser facilmente contaminados? Quais fatores controlam a
existéncia de contaminagdes?

4. Para que servem os mapas de vulnerabilidade dos aquiferos?

5. Quais sdo os instrumentos que devem ser usados para a protecao da qualidade da
agua subterranea?

5.1. Como deve ser feita a constru¢dao de um pogo de modo a proteger a qualidade da
agua?

5.2. Como proteger o entorno dos pocos para evitar contaminacdes? Especialmente
os pocos de abastecimento publico?

6. Existem muitas dreas contaminadas? Existe algum aquifero que foi perdido devido a
contaminacdes?




1. Como é a qualidade natural da agua subterranea?

O Caderno 1 mostrou que a dgua subterranea ocupa os poros entre as particulas sélidas dos
materiais geoldgicos (sedimentos e rochas). Assim um aquifero nada mais é do que uma
formacgao geoldgica cujos poros sao totalmente preenchidos por agua. Uma propriedade
muito importante é que essa agua esta sempre em movimento, desde o momento em que a
agua entra no aquifero (recarga) até quando ela sai nos rios e lagos (descarga). Durante o
tempo em que a agua fica no aquifero, ela interage com a rocha. Nessa interacdo, a rocha
libera elementos quimicos (cations e anions) que vao entdo fazer parte da composicao
quimica da agua subterranea. As rochas tém composi¢des distintas, entao cada tipo de
rocha vai liberar certos anions e cations, em maior ou menor quantidade. Portanto a dgua
subterranea tera composigdes variadas, e isso depende da rocha com a qual ela interage.

A grande maioria desses cations e anions ndo representam ameaca para a saude humana.
Portanto a qualidade natural da dgua subterranea em geral é muito boa.

Mas, em alguns casos, existem substancias, como o Fltor e o Cromo, que, dependendo das
suas concentragdes, podem tornar a agua ndo potavel. Por exemplo, de Ezaki et al. (2014,
2016) descrevem anomalias naturais de Fluor, acima do limite de potabilidade, no Estado de
Sao Paulo.

Quais
substancias
guimicas vao da
rocha para a
agua
subterranea?

Na grande maioria dos casos,
a dgua subterranea é potavel,
mas algumas vezes tem
substancias em concentragdes
que atornam ndo potavel,
como Fluor e Cromo.



. Area Contaminada com Risco Confirmado (ACRi)
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. Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR)

2. Quais sao as ameacgas a qualidade da agua subterranea?

As ameagas mais importantes a qualidade da dgua subterranea sdao uma gama variada de
atividades humanas que tem o potencial de contaminar porg¢oes dos aquiferos e de tornar
a dgua nao potavel. Algumas das substancias quimicas utilizadas em industrias tem
toxicidade muito elevada, por isso, mesmo em pequenas concentragdes, tornam a agua nao
potavel. Os solventes organoclorados sao um exemplo desses tipos de substancias. Por
exemplo, na regidao industrial do Jurubatuba (zona sul da cidade de Sdo Paulo), indmeros
pogos foram interditados por causa da presenca desses solventes.

Mas é importante enfatizar que, se os produtos perigosos forem adequadamente manejados,
o risco de chegada ao solo e a dgua subterranea diminui muito. Além disso, os tipos de
aquiferos e os materiais geoldgicos que os compdem podem oferecer maior ou menor
protecdo para a 4gua subterranea. E o que vamos ver a seguir.

Localizagdo de areas
contaminadas por
solventes
organoclorados na
regido industrial do
Jurubatuba (zona sul da
cidade de S&o Paulo).
Inimeros pogos foram
interditados.

:Area Contaminada em Processo de Reutilizagdo (ACRu)
:Area Contaminada sob Investigacdo (ACI)

Area em Processo de Monitoramento para Encerramento (AM E)k

Se os produtos
perigosos forem
adequadamente

manejados, o risco
de chegada ao
solo e a dgua
subterranea
diminui muito




3. Os aquiferos podem ser facilmente contaminados?
Quais fatores controlam a existéncia de contaminagoes?

O subsolo e os aquiferos possuem caracteristicas préprias que podem dificultar ou facilitar a
chegada de contaminantes; essa propriedade é chamada de “vulnerabilidade natural dos
aquiferos”. O tipo de aquifero (figura abaixo) e as caracteristicas dos materiais que estdo sobre
o aquifero sdo fatores naturais que influem na vulnerabilidade.
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Existem 3 tipos de aquiferos: Livre, Suspenso e Confinado

DIFERENGAS ENTRE OS TIPOS DE AQUIFEROS - RECARGA

Nos aquiferos livre e suspenso basta a dgua da chuva infiltrar no solo (setas azuis pontilhadas)
que ela chegara no aquifero, pois ndo existe nenhum obstdculo que impeca a percolagdo dessa
agua. Essa chegada de agua de infiltragdo ao aquifero é chamada de RECARGA. Ja o aquifero
confinado, a recarga ndo acontece porque ele é recoberto por uma camada impermeavel. No
entanto, muitos aquiferos confinados possuem uma parte livre, e nessas regides a dgua da chuva
O recarrega.

Os aquiferos suspenso e livre interagem com os recursos hidricos superficiais, ou através de
nascentes (suspenso), ou alimentando rios e lagos (livre). O aquifero confinado, de um modo
geral, ndo contribui nem para rios, nem para nascentes.



DIFERENGAS ENTRE OS TIPOS DE AQUIFEROS - TAMANHO

O aquifero suspenso é encontrado a pequenas profundidades (alguns metros) e se forma sobre
camadas de materiais argilosos impermeaveis (figura acima); essas camadas se estendem
lateralmente por algumas dezenas a poucas centenas de metros, e, por isso, os aquiferos
suspensos tem pequena dimensao. Sua espessura (em geral alguns metros) pode diminuir
muito durante a estagao seca. Os aquiferos livre e confinado sao de grandes extensdes
laterais, desde dezenas (ex., aquifero Sdo Paulo) até centenas de quildmetros (ex, Tubardo e
Bauru), ou mesmo mais de mil quildmetros, como o Guarani. O nivel d’agua do aquifero livre
também é chamado de superficie freatica, e se situa a alguns poucos metros até poucas
dezenas de metros de profundidade. As espessuras de aquiferos livres e confinados variam,
em geral de 100 m até varias centenas de metros ou mais.

Aquiferos do Estado de Sao Paulo

, n A. Serra Geral
Os aquiferos livre e

confinado sdo de grandes
extensoes laterais, desde
dezenas (ex., aquifero Sdo
Paulo) até centenas de
quildmetros (ex, Tubardo e
Bauru), ou mesmo mais de 55
mil quilémetros, como o MAPA DOS
Guarani, que vai muito AOQUIFEROS
além das fronteiras do
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Esta trincheira passa ao longo da linha tracejada no mapa.



Diferencgas entre os tipos de aquiferos
VULNERABILIDADE NATURAL: QUAIS SAO OS AQUIFEROS MAIS VULNERAVEIS?

Como ja dito, a 4gua da chuva chega facilmente nos aquiferos suspenso e livre. Se houver
vazamento de contaminantes sobre o solo eles também chegarao facilmente nesses
aquiferos. Portanto esses dois tipos de aquiferos sao mais vulneraveis que o confinado, pois
este é protegido por uma camada impermeavel. O aquifero Bauru é um exemplo de aquifero
livre tipico e, por isso, tem sido encontradas contaminacdes frequentes por Nitrato nas areas
urbanas que estdo sobre esse aquifero. O Nitrato provém dos vazamentos das redes antigas de
esgoto. Os materiais usados atualmente sdo de PVC e ndo sofrem corrosdo, por isso ndo
vazam.

Muitos aquiferos possuem porg¢des confinadas e porgdes livres. Esse é o caso do Aquifero
Guarani, que possui uma grande porcao confinada (todo o oeste do Estado de Sdo Paulo, bem
como nos estados do Parang, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Goids e Mato Grosso). A
porgao livre do Aquifero Guarani possui alta vulnerabilidade e grande parte dela ocorre na
regido central do Estado de S3o Paulo, passando por Ribeirdo Preto, Araraquara, Sdo Pedro,
Anhembi e muitas outras cidades. A area de recarga do Aquifero Guarani, é muito menor que a
porcdo confinada. Como a recarga é a Unica forma de renovar a dgua dos aquiferos, imagine
como essa porg¢ao exposta do Guarani é importante. Por isso existem estudos para preserva-
la, de modo que a recarga nessa regiao seja em grande quantidade e que a boa qualidade
natural seja mantida. Para saber mais, vocé pode consultar o trabalho da ONG Giramundo e
Mutuando e também assistir um video do Globo Rural
(https://globoplay.globo.com/v/8835092/).
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O Aquifero Guarani
possui uma extensa
porcao confinada e
uma porgao livre bem
menor

Porcdo confinada POFQ?O livre
] |

Aquifero Bauru

-Aquufero Serra Geral
1500 m |




O que mais influi na vulnerabilidade natural de um aquifero?

Falamos de infiltracdo de agua da chuva (recarga) e de infiltragcdo de substancias toxicas
(contaminacdo) no solo e da chegada destes no aquifero. Mas antes de chegar no aquifero,
a dgua e os contaminantes passam por uma camada chamada de zona ndo-saturada, em
que os poros estdao preenchidos por ar e agua (explicagcdao no caderno 1 e no glossario).
Quanto mais facilmente os contaminantes atravessarem a zona nao-saturada, mais
vulneravel é o aquifero. Assim, esta zona é muito importante e nesse caso a maior ou
menor vulnerabilidade vai depender de:

- Espessura. Quanto mais espessa a ZNS, menor a vulnerabilidade do aquifero, pois nessa
condi¢ao os contaminantes vao chegar mais rapido ao aquifero.

- Composi¢dao da ZNS. Se essa zona contiver uma grande propor¢ao de materiais que tem
a capacidade de reagir (transformar) ou de reter os contaminantes, menor a
vulnerabilidade, pois menos substancias toxicas chegarao ao aquifero.

O solo da zona ndo-saturada (ZNS) protege o aquifero

ZNS = poros preenchidos
por ar e agua

Aquifero (zona saturada) poros
100% preenchidos por agua

zona nao
saturada

AQUIFERO
(zona saturada)
v"Quanto mais espessa a ZNS, menos vulneravel é o aquifero.

v' Se os materiais da ZNS tiverem capacidade de reter os contaminantes,
o aquifero sera menos vulneravel.



4. Para que serve o mapa de vulnerabilidade natural
dos aquiferos de uma regiao?

Os especialistas em hidrogeologia avaliam o tipo de aquifero e as caracteristicas da zona
ndo-saturada de uma dada regido e produzem um zoneamento que é chamado de “mapa de
vulnerabilidade natural”. Para que serve esse mapa?

Imagine que um governo municipal precisa determinar onde colocar areas residenciais e
areas industriais. Estas Ultimas lidam com substancias muito tdxicas e as primeiras ndo. Para
onde vocé acha que devem ir as industrias? Para as areas menos vulneraveis (onde o
aquifero é naturalmente mais protegido), concorda?

Agora imagine que o municipio quer reservar uma regiao para perfurar pocos no futuro
proximo. Se o potencial maior do aquifero estiver na regido mais vulneravel, o que deve
ser feito? Essa regido deve ser preservada de atividades contaminantes e ao mesmo tempo
a recarga deve ser favorecida para aumentar a disponibilidade, como discutido no Caderno
2.

Mais a frente, neste caderno, falaremos de mais uma aplicacdo de mapas de vulnerabilidade
gue é a avaliacdo do perigo de contaminacao.

Portanto, conhecer a vulnerabilidade dos aquiferos no territério municipal e de uma bacia
tem aplicagdes muito importantes que tem consequéncias para a saude publica e para a
seguranga hidrica!

Planejamento do uso e ocupacao do territério municipal

%

" ' PRESERVACAO
AMBIENTAL &

v’ As dreas mais vulneraveis podem ser destinadas a preserva¢do ambiental,
expansao residencial e também futura perfuracdo de pocos.

v’ As dreas menos vulnerdveis podem ser ocupadas por industrias.



5. Quais instrumentos devem ser usados para a prote¢ao da agua
subterranea?

Aqueles que trabalham com saneamento e fornecimento publico de dgua podem e devem
utilizar alguns instrumentos de protecdo da qualidade das dguas subterraneas. Sdo eles:

v’ Construcdo adequada de pogos (veja os tipos de pocos na figura abaixo), que visa a
protecdo sanitdria da agua extraida por um poco, bem como o seu bom rendimento;

v’ Perimetro de Protec¢do de Pogos, que visa a determinacdo das atividades que podem ser
instaladas no entorno dos pocos;

v' Mapa de vulnerabilidade natural, ideal para o planejamento da ocupacgdo dos territdrios
municipais, como ja visto;

v/ Mapa de perigo de contaminagio, que faz uma analise conjunta das atividades
potencialmente contaminantes ja instaladas e do mapa de vulnerabilidade natural.

Vamos ver como esses instrumentos funcionam. Além disso o leitor pode encontrar
informacGes detalhadas em Oda (2010), Iritani & Ezaki (2012), Foster et al. (2006) (ver
referéncias bibliograficas ao final deste Caderno).

Existem 2 tipos de pog¢os, o tubular (ou artesiano) e o poc¢o escavado
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Nesta representacao do subsolo, véem-se 3 camadas. O po¢o escavado é de maior
didametro e fica na camada mais rasa, que é o solo. O pogo tubular (popularmente
conhecido como artesiano), de menor didmetro e bem mais profundo, primeiro passa pelo
solo e em seguida atravessa rochas. Neste caso, o poco tubular atravessa uma rocha
sedimentar (aquifero sedimentar), por exemplo, um arenito. Mas abaixo, esta a rocha
cristalina (aquifero cristalino), por exemplo, um granito, gnaisse, xisto etc.



Como deve ser feita a constru¢ao de um pogo?

A construcdo de um poco deve seguir as normas existentes (Instru¢do Técnica DAEE/DPO n2
06/2013 e n210/2017), dentre elas a Proteg¢do Sanitaria (Norma NBR 12244). Se estas normas
nao forem seguidas, o préprio pogo pode passar a ser um veiculo de contaminagao das aguas
gue extrai, pois ele prdprio pode fazer uma conexao direta entre o aquifero e possiveis
atividades contaminantes préximas ao pogo.

Fazem parte da protecdo sanitdria: cimentacdo do trecho mais raso do poco, entre o furoe o
tubo de boca (revestimento externo); laje de concreto com inclinacdo para fora; os tubos de
revestimento devem estar acima da superficie do terreno e, apds terminada a construcdo, essa
abertura deve ser fechada por tampa com cadeado. Nas figuras abaixo sdo mostrados os
elementos de protecdo sanitdria do poco escavado e do poco tubular, conhecido popularmente
como pogo artesiano.

Mais detalhes podem ser encontrados em Oda (2010), no link

https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/wp-
content/uploads/sites/233/2015/06/roteiro-orientativo_2edicao_2012.pdf

POCO ESCAVADO

Protecdo sanitaria:
v’ Tampa
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Desenho: Iritani & Ezaki (2012)



POCO TUBULAR (ARTESIANQ)  Revestmentoimemo — 3

Protecao sanitaria:

v’ Tampa

v’ Laje de cimento

v’ Revestimento externo
(tubo de boca)

v’ Concreto entre o
revestimento externo e a
parede do furo

P Revestimento Externo

Terreno

Concreto

Concreto

Neste caso, além da
protecdo sanitdria, o poco
também possui
revestimento interno
composto por tubo liso
(fechado) e filtro (tubo com
fendas).

 ¢————— Pré-filtro

Filtro

Filtro

Desenho: Oda (2010)

CIMENTACAO

Fotos:
Amélia
Jodo
Fernandes

s
A cimentacdo é feita entre o tubo
de boca (revestimento externo) e
a parede do furo para proteger o
pogo de algumas contaminagdes
mais rasas, como fossas, por
exemplo.

Entre o revestimento interno e a
parede do furo, coloca-se o pré-
filtro, que é uma areia grossa que
tem a capacidade de reter os
materiais finos que vem junto com a
agua durante o bombeamento.



5.2. Como proteger o entorno dos pog¢os
para evitar contaminagoes?

O entorno dos pocos idealmente deve ser livre de atividades potencialmente
contaminantes. Na medida em que a bomba do po¢o é acionada e assim permanece
durante 8, 10 ou mais horas ao dia, a 4gua extraida é capturada de uma area circular
ou em formato de elipse no entorno do pogo. A forma e tamanho desse entorno é o
que se chama de Perimetro de Protecdo de Pogos, que é determinado pela vazao do
poco, material que forma o aquifero e a direcdo de fluxo da agua subterranea no
aquifero.

Um conceito muito importante é que toda a agua subterranea, dentro da area do
perimetro, um dia chegard ao po¢o, e quanto mais perto do po¢o, mais rapido essa
agua chega. A situacgao ideal é que ndo sejam colocadas atividades que ameacem a
qualidade da dgua subterranea dentro do perimetro de protecao.

Informacdes mais detalhadas sobre os PPP podem ser encontradas em Iritani & Ezaki
(2012).

PIPS| <

Perimetro de Protecao de Poco

Perimetro de alerta

TTTT

Figura adaptada de Iritani & Ezaki (2012) L

PIPS = Perimetro Imediato de Protecdo Sanitaria. Esta é drea ao redor do pogo que deve ser
cercada para ndo haver perigo de derramamento de qualquer contaminante dentro dela.
Perimetro de alerta. A dgua no limite deste perimetro chegard ao poco em 50 dias, por isso
nao deve haver qualquer fonte de bactérias, tais como fossas, dentro do mesmo.

Zona de contribuicdo. A dgua que estiver em qualquer ponto dentro desta zona um dia
chegara ao pogo, por isso dentro dela ndao se deve, de um modo geral, permitir atividades que
lidem com produtos perigosos. O método POSH (Foster et al. 2006) deve ser usado para
avaliar caso a caso.



Uso dos perimetros de protecdo de pogos (PPP) para avaliagdo de perigo

A situacdo mais comum é que a escolha de locais para a perfuragdo dos pogos existentes
nao passou pela delimitacdo dos PPP. Portanto, podemos ter muitas situagées de conflito
ja estabelecidas no terreno, como atividades potencialmente contaminantes dentro das
areas do entorno de pogos. Diante disso, o que pode ser feito? Em primeiro lugar deveria
ser feita uma avaliagdo de perigo de contaminag¢do com relagdo aos pogos de
abastecimento publico. Isso passa por delimitar os PPP e fazer um levantamento das
atividades potencialmente contaminantes dentro dos mesmos de modo a identificar onde
ha maior perigo de contaminag¢do. Com isso podem ser estabelecidas prioridades,
decidindo por onde comecar a coletar e analisar a agua extraida dos poc¢os. Esse
procedimento é fundamental para os pogos de abastecimento publico e, dependendo da
situacdo, é possivel que um ou mais pogos precisem ser tamponados (cimentac¢do da boca
do pogo) para impedir sua utilizagao.

O ideal é que quando se planeja a perfuragao de um novo pog¢o de abastecimento publico,
deve ser escolhido um local onde nao ha atividades potencialmente contaminantes e nem
areas contaminadas dentro do perimetro de protecdo. Apds a perfuracdo do poco, o PPP
deve ser utilizado para impedir que atividades contaminantes venham a ser instaladas
dentro dele.

No caso de usuarios privados, é importante consultar o cadastro de areas contaminadas da
CETESB e também se informar se existem atividades que lidem com produtos perigosos no
seu entorno. Além disso, deve ser feita uma andlise da dgua do pogo como preconiza o
procedimento de pedido de outorga junto ao DAEE.

Informacgdes mais detalhadas sobre avaliacdo de perigo utilizando os PPP podem ser

encontradas em Foster et al. (2006). pozo de
abastecimiento )

S

)

L : ® ®
Na avaliagdo de perigo, as fontes
potenciais de contaminagao
dentro do PPP devem ser
mapeadas. Com isso avalia-se o
perigo e dependendo da situacio M
0 pogo deve ser tamponado.
maxima
extension de la
pluma

Cabeca do poco

Area de protecdo
microbioldgica (50 dias)

Areas intermediarias Area total de captura da
(1, 50u 10 anos) fonte (area de recarga)



Uso dos mapas de vulnerabilidade para avaliagao de perigo

Ja talamos que uma excelente aplicagao dos mapas de vulnerabilidade € planejar o uso e
ocupacao do solo. Além disso, esses mapas também servem para avaliar onde estdo os
maiores perigos de contaminagao. Para isso, um passo muito importante é conhecer os
locais onde existem atividades que podem causar contaminacdo. O mapa de distribuicao
dessas atividades deve ser superposto ao mapa de vulnerabilidade e entdo as regides que
apresentam maior perigo de contaminagao serao identificadas como prioritarias para
serem monitoradas ao longo do tempo. Esse monitoramento consiste em analisar amostras
de dgua subterranea no entorno das atividades que oferecem maior perigo. Assim, se a

agua se tornar ndo potdvel, poderdo ser tomadas medidas para que nao sejam ingeridas
pela populacao.

Um uso dos mapas de atividades potencialmente contaminantes é a escolha de locais para
a perfurac¢ao de pogos publicos, de modo a evitar que sejam construidos préximos as
atividades que oferecem perigo de contaminacao.

. Mapa de atividades potencialmente
contaminantes contaminantes sobreposto pelo mapa de

vulnerabilidade natural com 3 classes: baixa,
(A média e alta. A carga contaminante potencial é
@ de 3 classes: reduzida, moderada e elevada.
\ Nota-se que hd uma carga elevada na drea de

@ & vulnerabilidade elevada. Esta é uma situacao
reduzida moderada elevada de perigo elevado, portanto é uma prioridade
e uma atitude a tomar é fazer monitoramento
para verificar possiveis contaminagdes em
pocos. As demais situacdes devem ser também
avaliadas.

Carga contaminante potencial



6. Existem areas contaminadas? O que fazer com elas?

O mais sabio é usar medidas preventivas para evitar que as contaminagdes acontegam, pois
remediar sai muito mais caro do que prevenir. No entanto, ja existem muitas areas
contaminadas. Por exemplo na Bacia dos Rios Sorocaba e Médio Tieté, no ano de 2019,
foram contabilizadas 198 areas contaminadas e 20 remediadas (Relatdrio de Situagdo 2019-
2020). A instancia que lida com as mesmas é chamada de “Gerenciamento de Areas
Contaminadas”, sob responsabilidade da Cetesb. Muitas dreas contaminadas ja foram
descobertas e a Cetesb mantem um cadastro que é aberto a populacdo e pode ser
consultado para saber onde as dreas estdo, quais sdo os contaminantes presentes em cada
uma e em que estagio a drea se encontra. De forma breve, os estagios sdo: em estudo para
confirmar se existe contaminacdo; contaminacdo confirmada; em remediacao; re-habilitada
para determinados usos.

Esta é uma porcdo da Bacia
Sorocaba e Médio Tieté, onde se
véem total ou parcialmente os
municipios de Sorocaba, Itu, Salto,
Aluminio, Mairinque, Iperd e
Aragoiaba da Serra. As areas
contaminadas (bolinhas laranja)
estdo em sua grande maioria nas
areas urbanas, justamente onde
estd a maioria dos pocos.

Esta é a mesma regido acima, mas
agora mostrando os aquiferos
Tubardo (azul) e Cristalino (verde).
Note que as contaminagdes se
concentram no Aquifero Tubardo ao
longo do cinturao Sorocaba-Itu-
Salto. As contaminagdes sdo de
dimensdes bem menores que o0s
aquiferos. Portanto, mesmo onde
ha maior quantidade de areas
contaminadas, ainda existem
porgdes em que os aquiferos tem
boa qualidade de dgua. No entanto,
€ muito importante avaliar a
situagao dos pogos localizados
proximo a essas areas, pois parte
deles pode estar em situagao de
perigo de contaminagao.

abaldalSerral




A existéncia de uma ou mais contaminagoes nao
compromete o aquifero como um todo

E muito importante destacar que a existéncia de uma ou mais contaminag¢des ndo compromete
o aquifero como um todo. As dimensdes das areas contaminadas sdo muito pequenas com
relagdao ao tamanho do aquifero. Os seus comprimentos mais comuns sao da ordem de 100 a
300 m, enquanto os aquiferos tém desde dezenas a centenas de quildometros de extensao.
Também é importante dizer que a contaminacdo nao se espalha para todos os lados dentro do
aquifero. A contaminacdo segue o fluxo da dgua subterranea, que acontece em uma direcdo
bem definida.

Faz parte do gerenciamento de areas contaminadas, sob responsabilidade da CETESB,
restringir o uso da dgua subterranea. Essa é uma pratica necessaria para nao haver o risco de
ingestdo de dgua contaminada, ou seja, € uma questdo de saude publica. A delimitacdo da area
nao é algo simples, pois necessita de especialistas e de critérios técnicos robustos. Depois de
contaminada, a area podera ser recuperada, ou seja, remediada. Isso deve ser feito, pois
esperar que a contaminacdo deixe de existir de forma natural leva muito tempo. No entanto, é
bom lembrar que os custos da remedia¢dao em geral sdao elevados e o tempo é longo,
portanto é sempre melhor prevenir.

Por fim, a grande maioria das areas contaminadas estao nas regides urbanas, nas cidades,
onde operam muitas atividades potencialmente contaminantes. Um trabalho de prevencao
muito importante é que a expansao urbana, que tem crescido bastante, nao leve consigo as
contaminagoes, por isso é necessario tomar as medidas de protegdo. Este e outros aspectos
das aguas subterranea em areas urbanas sdo tratados em Hirata et al. (2015).

Na area da figura ha 2
areas contaminadas
(bolinhas laranja). Para ter
uma nocao das dimensdes
de dreas contaminadas
com relagdo ao tamanho
dos aquiferos, fagamos a
hipotese de que a area
contaminada associada
ao circulo laranja teria
um comprimento de 300
m (a maioria tem entre
100 e 300 m). Para
comparagao retorne a
ilustracao dos aquiferos
da figura anterior, o lado
vertical da figura tem 35
km e ela mostra apenas
uma pequena parte do
Aquifero Tubarao.



CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Boa qualidade natural

* A dgua subterranea na grande maioria dos casos tem boa qualidade natural e ndo
oferece risco a saude publica. Apesar disso, apds a perfuracdao de um poco, deve ser
coletada e analisada uma amostra da agua para verificar se a sua composicao é compativel
com os parametros de potabilidade (Ministério da Saude, Portaria de Consolidagdo n°5, de
28 de setembro de 2017, https://www.gov.br/saude/pt-
br/composicao/sectics/daf/pnpmf/orientacao-ao-prescritor/Publicacoes/portaria-de-
consolidacao-no-5-de-28-de-setembro-de-2017.pdf/view).

Ameagas a qualidade

As maiores ameacas a qualidade da dgua subterrdanea sdo as atividades humanas que
lidam com substancias téxicas. E hda um grande numero delas, principalmente nas areas
urbanas, que é justamente onde ha uma grande quantidade de pogos, tanto publicos como
privados.

A melhor atitude a se tomar, é a prevencao de modo que a 4gua dos pogos ndo venha a ser
contaminada, no entanto, essa nao tem sido uma atitude frequente.

Instrumentos de prevencgao para protegao da qualidade da dgua subterranea

Existem alguns instrumentos de protecdo das aguas subterraneas (ou de prevengdo) que
podem ser muito eficientes. Sao eles:

- Construcdo adequada dos pogos, seguindo a norma de protecdo sanitaria.

- Perimetro de Protegdo de Pogos. O local de perfuracdo de um novo pocgo deve ser
escolhido de modo que ndo existam atividades que podem contaminar dentro do seu PPP.
Além disso, o PPP também deve ser usado para verificar se existem ameacas a qualidade
da dgua no entorno de pocos existentes.

- Mapas de vulnerabilidade natural dos aquiferos. Estes mapas servem tanto para um
planejamento de uso e ocupacdo do solo (expansdo de areas urbanas, por exemplo), como
para identificar prioridades dentro de areas que ja tem atividades e pogos instalados, como
sera visto a seguir.

Instrumentos de identificagdo de prioridades para protec¢do da satde da populagdo

Existem também instrumentos de identificacdo de prioridades para tomada de medidas
que visam a protecdo da saude publica. Estes sdo:

- Mapas de Perigo de Contaminagdo. Estes mapas servem para identificar onde existem os
maiores perigos de contaminacdo. Para isso usa-se um mapa de distribuicdo das atividades
contaminantes junto com um mapa de vulnerabilidade natural dos aquiferos. Nos locais de
maior perigo pode ser implementado o monitoramento, para impedir a ingestao de agua
contaminada pela populagao, além de outras medidas.

- Mapa de dreas contaminadas. O mapa de perigo serve para as atividades que podem vir
a contaminar, por outro lado, o gerenciamento de dreas contaminadas, de
responsabilidade da Cetesb, serve tanto para a interdi¢cdo de pogos cuja agua ja esta
contaminada, como para a implementacdo de remediacdo visando tornar a agua
novamente prdpria para algum tipo de uso.



CONHECIMENTO JA EXISTE, E NECESSARIO APLICA-LO!

Com a utilizacdo adequada dos instrumentos mencionados é possivel tanto proteger os
aquiferos e assim manter a disponibilidade deste recurso visando a seguranca hidrica atual
e das geracgOes futuras, como proteger a saude publica. Convidamos aos que lidam com
explotacdo de dgua subterrdnea e saneamento a se engajarem nessa causa. Conhecimento
ja existe, e é necessario e premente aplica-lo!
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