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RESUMO: Este artigo tem por objetivo discutir a formagao das aguas subterraneas bem
como o impacto das atividades humanas implementadas muitas vezes nas areas de recarga
de aqiiiferos. Por meio de analise e discussdo da literatura acerca do assunto, busca-se
destacar a importancia destas areas de recarga bem como da necessidade do entendimento
dos processos de origem, ocorréncia e movimentagdo das dguas subterraneas para que
exista uma preocupagdo por parte da sociedade no que tange a prote¢do das areas de
recarga de aqiiiferos, fato muitas vezes negligenciado.
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ABSTRACT: This article aims to discuss the formation of groundwater as well as the
impact of human activities often implemented in the areas of aquifer recharge. By means
of an analysis and discussion of the literature on the subject, it is sought to highlight the
importance of these areas of recharge as well as the need to understand the processes of
origin, occurrence and movement of groundwater so that there is a concern on the part of
society in what concerns the protection of aquifer recharge areas, a fact often neglected.
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O processo de formagao dos aqiiferos e os impactos das atividades humanas:
a importancia da protegdo das areas de recarga de aguas subterraneas

INTRODUCAO

Para se entender a origem da agua subterranea ¢ necessario tratar do ciclo hidrolégico, que
segundo Heath (1983) refere-se ao constante movimento da 4gua sobre, na e sob a superficie da
Terra. Desta forma, o autor chama a atengdo para importancia da compreensao do que vem a
ser este ciclo, pois “[...] O conceito de ciclo hidrologico € central ao entendimento da ocorréncia
de 4gua e ao desenvolvimento e administracdo de suprimentos em agua” (HEATH, 1983, p. 5).

Atualmente sabe-se que a origem da dgua subterranea esta ligada ao ciclo hidrolégico,
que ¢ um sistema natural (fechado) em que a agua circula do oceano para a atmosfera,
para depois ser precipitada nos continentes e entdo retornar ao oceano superficialmente e/
ou subterraneamente (ALIEVI; PINESE; CELLIGOI, 2009).

Neste ultimo meio (subterraneo), parte da dgua infiltrada ¢ retida pelas raizes das
plantas e acaba evaporando por meio da capilaridade do solo ou pela evapotranspiragao
destes vegetais. A outra parte move-se para camadas mais profundas, por efeito da
gravidade, formando assim as aguas subterraneas. Desta forma, boa parte da agua
subterranea se origina da superficie do solo, sendo a recarga feita da precipitagcdo, cursos
d’agua e reservatorios superficiais (MOTA, 1995, p. 141).

Na Figura 1 esta representada a distribui¢ao vertical da 4gua no solo e subsolo, que
conforme Heath (1983) refere-se a 4gua subsuperficial, sendo que a mesma ocorre em
duas zonas diferentes, a zona insaturada (logo abaixo da superficie) e a zona saturada,
esta “[...] € a inica agua subsuperficial que esta disponivel para suprir pogos e fontes e ¢ a
unica agua a qual o nome agua subterranea aplica-se corretamente” (HEATH, 1983, p. 4).
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Figura 1. Representagdo esquematica da distribuigdo vertical da agua no solo e subsolo, mostrando as
diversas zonas de umidade. Fonte: Adaptado de Feitosa ¢ Manoel Filho (1997)

Entdo, para compor este estrato subterraneo, a d4gua que infiltra-se no solo pode ser
dividido em 3 partes diferentes, segundo Feitosa e Manoel Filho (1997): a primeira permanece
na zona nao-saturada, a zona onde os vazios do solo estdo parcialmente preenchidos por d4gua
e ar, acima do nivel fredtico. A segunda denominada interfluxo (escoamento sub-superficial),
pode continuar a fluir lateralmente, na zona nao-saturada, a pequenas profundidades,
quando existem niveis pouco permeaveis imediatamente abaixo da superficie do solo e,
nessas condigdes, alcangar os leitos dos cursos d’agua. Por fim, a terceira fracdo, pode
percolar até o nivel fredtico, constituindo a recarga do aquifero. Este nivel freatico refere-se
ao que comumente ¢ conhecido como lengol freatico, mas que na hidrogeologia ¢ conhecido
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como nivel hidrostatico ou superficie piezométrica, sendo que a profundidade desta varia
conforme mudangas climaticas, topografia da regido e permeabilidade da rocha (LEINZ;
AMARAL, 2003), acrescendo-se ainda, o tipo de ocupacao do solo nestas areas, haja visto
que dependendo disto, a infiltragdo pode ser impactada.

Neste ultimo nivel, abaixo da superficie piezométrica, que também ¢é conhecido
como zona saturada, a a4gua subterranea preenche os poros ou vazios intergranulares das
rochas sedimentares, ou as fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas (cristalinas).
As 4guas atingem esta zona por gravidade, até alcangar uma profundidade limite, onde as
rochas encontram-se saturadas, simplesmente porque os poros e capilares estao cada vez
menores, devido a compressao das rochas superiores (LEINZ; AMARAL, 2003).

Heath (1983) faz mengao também, em relagdo a questdo dos limites alcancaveis pela dgua
subterranea, as fronteiras que existem onde aqiiiferos terminam “‘contra’ (grifo do autor) um material
impermeavel, o que vem a se denominar fronteira impermeavel. Um fato importante a ser destacado
¢ de que, ao se estudar a posicao e a natureza destes limites, torna-se mais claro o entendimento de
questoes criticas acerca de problemas de dgua subterranea, “q...] incluindo o movimento e o destino de
poluente e a resposta de aqiiferos a rebaixamentos” (HEATH, 1983, p. 46).

O tipo de rocha tem papel primordial para a profundidade maxima atingida por
um aquifero, Leinz e Amaral (2003) destaca que rochas sedimentares apresentam
porosidade mesmo a grandes profundidades, porosidade esta que determina a capacidade
de armazenamento da agua nas rochas, em seus poros, fendas ou capilares.

Em se tratando das rochas cristalinas a capacidade de armazenar dgua ¢ menor
conforme a profundidade, devido ao fato da rocha tornar-se mais maci¢a € com menor
quantidade de fendas. O fato de um agqiiifero ser do tipo confinado ou nao (figura 02)
também influencia na sua capacidade de armazenamento.

Segundo Heath (1983) o coeficiente de armazenamento de um agqiiifero nao-
confinado € cerca de 100 a 10.000 vezes o coeficiente de armazenamento de um aqjiifero
confinando. Lembrando que um aqiiifero confinado ¢ aquele em que um estrato permeavel
(aqtiifero) estd confinado entre duas camadas pouco permeaveis ou impermeaveis
(TEIXEIRA et al., 2003), conforme pode-se observar na Figura 02 a seguir.
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Figura 2. Representag@o esquematica de um aqiiifero confinado ¢ de diferentes tipos de pogos.
Fonte: Adaptado de FETTER, 2000.
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A circulagdo das 4guas subterraneas estd condicionada tal qual o armazenamento das
mesmas, a quantidade de poros (fendas) das rochas. Porém, paralelo a quantidade, as dimensdes
dos poros (fendas) podem permitir uma intercomunicagdo na rocha, facilitando assim o
fornecimento de 4gua (ABAS, 2008). Sendo assim, a propriedade de permitir a circulacao da
agua no interior da rocha é conhecida como permeabilidade, onde ocorre que as rochas com
maior permeabilidade sdo aquelas em que a quantidade de poros ou fendas comunicaveis ¢
maior, e o fornecimento de dgua torna-se facilitado, assim como a circulagdo da mesma.

Interessante ressaltar que, a dgua pode mover-se verticalmente num aqiiifero
saturado, ou entdo lateralmente, e conforme assevera Mota (1995, p. 142): “[...] O tipo de
movimento influi na percolacdo e sobrevivéncia dos poluentes, bem como na distancia
que os mesmos podem alcancar a partir de determinada fonte”.

Desta forma, pode-se afirmar que a movimentacao de poluentes segue o sentido do fluxo
da 4gua no meio subterraneo, considerando que as dguas que percolam todo o solo alcancem a
zona saturada, estes poluentes podem alcangar um rio que seja alimentado pelo fluxo subterraneo,
como ocorre com os rios efluentes. Destaca-se que conforme a dire¢do do gradiente hidraulico,
um rio pode ser ou a fonte ou o exutorio do poluente (HEATH, 1983, p. 46).

Cabe ressaltar que, muitas vezes as aguas subterraneas estao interligadas as dguas superficiais,
podendo num momento as aguas superficiais serem as provedoras, quando proporcionam a recarga
dos reservatorios subterraneos, assim como podem também as reservas subterraneas promoverem
a recarga dos cursos d’agua e reservatorios superficiais (MOTA, 1995, p. 142).

Isto demonstra que as aguas subterraneas t€m importancia ndo somente per si,
mas também por suas relacdes com as aguas superficiais, que também podem apresentar
problemas de polui¢ao e/ou contaminacao derivadas daquelas. Assim, além deste aspecto
fisico do meio, € muito importante a consideragdao do estudo hidrogeoquimico das dguas
subterraneas, para verificar a qualidade destas, e para que sejam tomadas medidas tanto
preventivas como mitigadoras, quando necessario.

Posto desta forma, como destaca Abdelmonem, El-Meleigi ¢ Al-Rokaibah (1990) a
protecdo das aguas subterrdneas ndo ¢ simples pois as potenciais fontes de contaminacdo sao
numerosas ¢ muito diversificadas, e elas variam muito de uma regido a outra conforme o clima,
densidade populacional, intensidade das atividades agricolas e industriais, assim como a hidrologia
apresentada pelas mesmas. “Esta complexidade significa que ndo ha padrdo uniforme para os
problemas ligados a agua subterranea e cada situacdo precisa ser analisada no contexto de suas
circunstancias particulares” (ABDELMONEM; EL-MELEIGI; AL-ROKAIBAH, 1990, p. 280).

Neste sentido, cabe ressaltar a necessidade de se verificar as condigdes das areas
de recarga, haja visto sua importancia na manutencao do ciclo subterraneo da agua e na
formacao de mananciais subterraneos tais como os aqiiiferos.

A IMPORTANCIA DAS AREAS DE RECARGA DE AGUA SUBTERRANEA

De forma geral, a recarga de dgua subterranea pode ser definida como o fluxo de
agua descendente que alcanca o nivel fredtico, tornando-se uma adi¢ao ao reservatédrio
subterraneo (LERNER; ISSAR; SIMMERS, 1990, p. 6). Os autores acrescentam ainda
que a recarga do reservatorio subterraneo pode ocorrer naturalmente da precipitagao, rios,
canais e lagos e como fenomenos induzidos pelo homem via algumas atividades como
irrigacdo e urbanizacdo — perdas dos programas de irrigagcdo freqiientemente provéem
uma contribui¢do que excede aquela da chuva.

No que tange a atuacdo antropogé€nica na modificacdo da qualidade das aguas
subterraneas, as fontes de contaminacdo sdo em geral diretamente associadas a despejos
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domésticos, industriais ¢ ao chorume oriundo de aterros de lixo. E, assim como ocorre com
a dgua que penetra nos solos e alcanga a zona saturada do aqiiifero, estes contaminantes
também mobilizam metais naturalmente contidos no solo, como aluminio, ferro € mangangs,
assim como também sdo potenciais fontes de nitrato e substancias orginicas extremamente
toxicas ao homem e ao meio ambiente (FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA, 2001).

Neste sentido, Pascalicchio (2002) afirma que metais (pesados) podem ser
encontrados em todos os lugares, diferindo-se de demais substancias toxicas por sua
perenidade, sendo os mesmos redistribuidos no ambiente em fung¢ao de ciclos bioquimicos
e geoquimicos, como a chuva, que dissolve minerais presentes em rochas e os carreia para
os corpos de dgua ou outros locais. De qualquer forma, a autora supracitada assevera que
a contaminacao por metais se da por meio da atividade industrial ou a partir de fontes
naturais. Acrescentam-se ainda outras fontes antropicas ligadas a atividades agricolas,
como fertilizantes e defensivos agricolas.

Além disso, existem alguns fatores que afetam a recarga de aqiiiferos, dentre os
quais Rushton (1988, apud LERNER; ISSAR; SIMMERS, 1990) destaca, conforme
alguns aspectos:

e Sobre a superficie terrestre — topografia; precipitacdo: magnitude,
intensidade, duracdo, distribuicdo espacial; runoff, 1amina de agua; colheita
padrdo; evapotranspiracdo atual.

o [rrigagcdo — natureza do agendamento da irrigacdo; perdas para canais e cursos
de agua; aplicagdo nos campos, preparagdo da terra, perdas para o campo.

® Rios —rios que fluem para a area de estudo; rios que deixam a area de estudo;
rios que ganham ou perdem agua para o aqiiifero.

e Zona do Solo — natureza do solo, profundidade, propriedades hidraulicas;
variabilidade do solo, profundidade dos enraizamentos no solo.

Acrescenta-se ainda o tipo de uso do solo nas zonas de recarga de aqiiferos. Além do
uso agricola expressivo, o impacto das malhas urbanas sobre as areas de recarga, além de mais
rapido, tem sido contundente, o que torna-se um desafio a politicas de gestao hidrica urbana,
que além de lidarem com as questdes ligadas as dguas superficiais, também devem abarcar
as aguas subterraneas, € em principio, os locais em que a mesma ¢ recarregada. Assim, o solo
urbano torna-se um elemento preponderante, que precisa ser levado em consideragao.

O solo urbano ¢ bastante suscetivel a contaminagdo por elementos-trago (elementos
quimicos de baixa concentracdo no meio, muitos dos quais toxicos a saude), oriundos,
principalmente, das atividades industriais. Ha de se considerar as fontes de contaminagdo
do solo por elementos-traco como fontes igualmente contaminantes das aguas subterraneas,
assim, ainda que em menor grau, as principais fontes de contaminacao por elementos-traco em
solo, tais como as cinzas provenientes da queima de carvao e o descarte de produtos comerciais
(GUILHERME et al., 2005) também podem afetar a qualidade da agua subterranea.

Dada a importancia da 4gua para a saude coletiva, destaca-se o que afirmam Azevedo
Netto e Botelho (1995), ou seja, pessoas com doengas causadas, direta ou indiretamente,
pela agua de ma qualidade e por falta de saneamento ocupam 80% dos leitos hospitalares,
nos paises em desenvolvimento. Portanto, o estado de saude da populagdo ¢ grandemente
afetado, em especial nos paises em desenvolvimento, pelos agentes causadores de doengas
encontrados na dgua (SELINUS et al., 2005).

Ressalta-se que os reservatorios naturais vém sendo depositarios de uma
variedade de subprodutos, provenientes da atividade antropica. A presenca de elementos
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potencialmente toxicos ¢ responsavel por efeitos adversos sobre o ambiente, com
repercussdo na economia e na saude publica.

A intervencdo humana pode ser considerada como a maior responsavel pela
magnitude e freqliéncia da disposicdo dos elementos toxicos como metais pesados,
por exemplo, uma vez que a sua geragdo e utilizagdo como subproduto nas atividades
industriais ocorre em escalas exponenciais, gerando diversos impactos em niveis locais
e globais, levando a um estresse continuo da natureza e, conseqiientemente, a efeitos
agudos e cronicos a saude dos ecossistemas € do homem (BAGGIO FILHO, 2008).

Em se tratando de Brasil, poucos sdo os estudos encontrados acerca das condigdes
geoquimicas do solo urbano das cidades brasileiras, no entanto, quando se trata dos paises
europeus € dos paises asidticos, predominantemente, os estudos europeus t€ém maior
visibilidade. Isto tem haver com a industrializagao de longa data a qual a Europa sucedeu
no tempo, o que tem legado um histdrico de contaminagao dos solos urbanos europeus.

Na maioria destes estudos europeus, o elemento predominantemente encontrado nas amostras
¢ o chumbo (Pb). Este elemento ¢ um metal pesado que fora um dos primeiros metais a serem
trabalhados pelo homem. No contexto atual, sua aplicagdo se da principalmente na inddstria, sendo
um dos metais mais utilizados pela mesma. A principal aplicacdo das ligas de chumbo ocorre no
fabrico de baterias automotivas, no entanto, o mesmo pode estar presente em diversos outros produtos
industrializados, desde embalagens, trefilados de fios metalicos, muni¢des a tintas e pigmentos.

Estudos em outras localidades do planeta verificaram outros problemas, ligados a
outros tipos de elementos quimicos, assim como as dificuldades observadas no trato das
complexas relagdes entre estes e o solo.

Apos um estudo piloto acerca da determinagdo de iodo nos solos e dguas de Kabul
(Afeganistao), realizado por Watts e Mitchell (2009), verificou-se que a populagdo
em destaque apresentava problemas relativos a deficiéncia de iodo no organismo,
observando-se uma grande dificuldade para correlacionar alguns dados encontrados e
explicar as relagdes entre os fatores e elementos que controlam a quantidade de iodo nos
solos analisados, assim como as suas biodisponibilidade ou mobilidade pelos mesmos.

Tal como afirmam Watts e Mitchell (2009), os resultados conflitantes deste e de
outros estudos sugerem que fatores complexos que controlam a fixagao de iodo nos solos,
tais como pouca matéria organica, natureza alcalina dos solos afegdos, incitam novas
investigagdes que permitam compreender melhor a biodisponibilidade e mobilidade de
10odo nos solos utilizados para produgao de culturas no Afeganistao.

Geralmente, os solos sdo muito suscetiveis a contaminagdo promovida pelas
atividades humanas, sejam quais forem, mas principalmente pelas atividades industriais,
mas também pelas atividades agricolas, mineragdo, disposi¢ao de residuos urbanos,
entre outros. Além disso, um fator contaminante muito comum nos centros urbanos ¢ a
utilizacao de fossas negras (fossas sépticas), que acabam por impor um impacto ambiental
significativo aos solos e aos mananciais subterraneos.

CONSIDERACOES FINAIS

Nas areas de recarga de dgua subterrdnea, a contaminagdo dos solos e da agua
subterranea decorre principalmente do crescimento desordenado dos aglomerados
urbanos e da produ¢do industrial que ndo estdo sujeitos a um controle ambiental mais
efetivo, além das atividades agricolas e pecuarias.

Segundo Valentim (2007) esta situagdo propicia cenarios de risco a saide humana e
demandam abordagem integrada de avaliacdo e gerenciamento, principalmente nas areas de
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maior concentracdo da populagdo e das atividades produtivas. Conforme Alievi, Pinese e
Celligoi (2009a), nestas areas (urbanas principalmente) € maior a pressao sobre os recursos
hidricos, que s3o contaminados por meio de esgotos sanitarios e industriais, entre outros.

Os empreendimentos industriais apresentam potencial capacidade de contaminacao
dos solos e da dgua subterranea, principalmente as atividades dos setores de produgdo
téxtil, alimenticia, grafica, quimica, metalirgica, siderurgia, celulose, minerais metalicos
¢ ndo-metalicos, farmacéuticos, dentre outros.

Atualmente, os produtos quimicos toxicos representam a maior ameaga para a
seguranca do abastecimento de 4gua nas nagdes industrializadas. Existem muitas possiveis
fontes de contaminag@o quimica na agua. Estas incluem hidrocarbonetos clorados, residuos
industriais da producdo quimica, metais pesados oriundos de operacdes de metalizacao,
pesticidas, e a salinidade provinda da lixiviacdo de terras agricolas.

Desta forma, configura-se como de suma importancia analisar e verificar o estado do solo
sobre as areas de recarga, pois conforme o tipo de uso pode-se tentativamente indicar um processo
de contaminacdo das aguas subterraneas que por estas zonas sdo abastecidas. O poder publico
municipal precisa criar programas de protegdo destes lugares de acordo com os artigos 2.° € 3.°
contidos resolugdo da CONAMA n° 92/08 (2008) que delegam aos gestores publicos (e privados)
a promogao de estudos e planos de delimitagao e protecao das areas de recarga de aqiiiferos.

Outro importante fator a se considerar, nestes estudos, ¢ a caracterizagdo de areas
de risco a partir da espacializagdo das porcdes problemdticas do ponto de vista da
contaminagao das areas de recarga.

Cabe ressaltar ainda que estas areas de risco apresentam-se como por¢des do espaco
em que se constituem o que denomina-se como hazards (perigo), o que na literatura
acerca dos riscos ambientais significa dizer as situagdes (ou locais) em que ha algum tipo
de perigo que afete a sociedade. E muito importante afirmar que “[...] um hazard nio é
natural em si, mas trata-se de um evento que ocorre na interface sociedade-natureza”
(MARANDOLA JUNIOR; HOGAN, 2004, p. 98).

Como afirmado por Castro, Peixoto e Rio (2005, p. 27), “[...] ndo se pode pensar em
risco sem considerar alguém que corre risco, ou seja, a sociedade”. Esta ideia baseia-se
no raciocinio de que o risco pode ser vinculado a um acontecimento que pode realizar-
se ou ndo, mas que somente se constitui quando “[...] ha a valorizacdo de algum bem,
material ou imaterial, pois ndo ha risco sem a nogao de que se pode perder alguma coisa”
(CASTRO, PEIXOTO; RIO, 2005, p. 27).

Considerando-se a sociedade exposta a estas areas de risco, a necessidade de se
criar ou promover instrumentos que permitam uma avaliagdo das situagdes adversas
encontradas no espago analisado tém uma importancia fundamental nas politicas publicas
relativas a satide da populagdo local, obviamente, correlacionada a protecdo destes
mananciais subterraneos e suas areas de recarga em especifico.
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