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RESUMO

A 4gua subterranea é de grande importancia em termos econémicos e de salde publica, tanto
em areas urbanas como em zonas rurais. A expansdo urbana e as atividades associadas,
principalmente para aquelas cidades cujo abastecimento é feito exclusivamente a partir da
captacdo subterranea, tém provocado transformacdes fisicas e quimicas nas reservas de agua
subterranea, principalmente porque os efeitos da ocupacdo territorial estdo diretamente
ligados ao suprimento de agua potéavel e a pratica de disposicdo de efluentes no solo. A
variabilidade e a intensidade da poluicdo das aguas subterraneas guarda relacdo com a
vulnerabilidade do aquifero, com as caracteristicas dos esgotos e do arranjo dos sistemas de
saneamento. A degradacdo da qualidade da agua subterrdnea por sua vez impacta a
disponibilidade de suprimento de agua. Este trabalho permitiu analisar a qualidade das aguas
subterrdneas na cidade de Araguaina frente ao processo de expansdo urbana, cidade esta
desprovida de um sistema de esgotamento sanitario. Utilizando uma metodologia ja
consagrada na literatura para a estimativa da vulnerabilidade a contaminacao de aquiferos,
produziu-se uma carta de vulnerabilidade para a area urbana de Araguaina e seu entorno. Esta
carta de vulnerabilidade a contaminacdo podera ser utilizada como ferramenta auxiliar em

estudos de ordenamento territorial e planejamento urbano.

Palavras-chave: dgua subterranea; expansao urbana; vulnerabilidade de aquiferos
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ABSTRACT

Groundwater is a matter of great concern with regard to economic issues and public health
such in urban areas as in agricultural zones. The urban expansion and the related activities,
mainly for those cities whose supply is made exclusively from the underground withdrawal,
have raised physical and chemical transformations in the underground water wells, mainly
because the territorial occupation effects are directly related to drinkable water supply and the
practice that discharge effluent into the ground. The groundwater pollution variability and
intensity is related to the aquifer vulnerability, sewers features and sanitation systems
arrangement. Consequently, the degradation of underground water quality impacts the water
supply availability. In this paper was possible to analyze the underground water quality in
Araguaina city according to the urban expansion process. Beside, this city doesn’t have a
sewage system. Using a well-known literature methodology to estimate the aquifer
contamination wear point, it was developed a vulnerability chart to Araguaina urban area and
its around. This chart of vulnerability to contamination could be used as an auxiliary tool in

studies of territorial ordering and urban planning.

Key-words: groundwater; urban expansion; aquifer vulnerability
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1. INTRODUCAO

A &gua subterranea é de grande importancia em termos econdmicos e de salde
publica tanto em &reas urbanas como em zonas rurais. Ndo ha estatisticas exatas a respeito do
volume de &gua utilizada para abastecimento publico proveniente da captacdo subterranea,
embora algo em torno de 50% de toda a &gua urbana consumida no mundo seja de origem
subterranea (Clarke et al, 1995).

Devido ao custo de extracdo relativamente baixo e qualidade geralmente boa, as
aguas subterraneas tém freqlientemente sido a fonte preferencial de suprimento em sistemas
publicos de abastecimento, sendo também para fins de irrigacdo, industrial e no consumo
privado residencial.

A urbanizacdo e a industrializacdo tém, entretanto, provocado transformacdes fisicas
e quimicas nas reservas de agua subterranea, principalmente porque os efeitos da ocupacgéo
territorial estdo associados ao suprimento de &gua potavel e a pratica de disposicdo de
efluentes na zona ndo saturada, que constitui 0 ambiente onde as respostas as acfes humanas
se configuram nas mais variadas formas.

As consequéncias entre a captacdo de dgua em nucleos urbanos e a disposicdo de
esgotos ndo estdo limitados ao espaco geografico ocupado pelas cidades. Com a sua expansao,
as atividades urbanas podem degradar as suas areas periféricas, influenciando negativamente
as areas que se constituem em pontos de recarga dos sistemas hidricos subterraneos, quer seja

através do esgotamento sanitario “in situ”*

, quer seja através de descargas industriais,
disposicao de residuos s6lidos urbanos e, em menor proporc¢édo, devido a infiltracdo de cursos
superficiais poluidos.

Muita atencdo tem sido dada aos impactos da urbanizacdo sobre os cursos d’agua

superficiais, em especial na forma de elevagdo dos picos de escoamento superficial® e da

! “jn situ” se refere & disposicéo de esgotos no solo através de fossas, valas, sumidouros, etc.

2 Também ¢ utilizado “runoff” como sindnimo de escoamento superficial.
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deterioracdo da qualidade de suas aguas. Entretanto, a urbanizacdo também afeta o sistema de
agua subterranea de duas principais formas:

» por mudangas radicais no padréo e na razao de recarga dos aquiferos;

= pelos impactos adversos na qualidade desta recarga.

Estas mudangas, entretanto, ndo podem ser medidas diretamente, sendo dificeis de
serem quantificadas e podem estarem relacionadas ao uso e ocupacao pretéritos da superficie.

Um fato comum em relacdo aos processos envolvidos na urbanizacdo é a crescente
impermeabilizacdo (através da compactacdo dos solos e pavimentacdo asfaltica), de uma
significativa parcela de sua area superficial.

A infra-estrutura urbana de saneamento e drenagem, que é fundamental quando se
considera o ciclo hidrolégico em ambiente urbano, expande-se com o tempo e varia
amplamente em fungéo dos diferentes padrdes de desenvolvimento urbano.

As mudancas na recarga dos aquiferos causadas pela urbanizacdo por sua vez
influenciam os niveis da agua subterranea e os regimes de fluxo nos aquiferos (FETTER,
1988). Isto pode levar décadas, uma vez que o ritmo com que 0s aquiferos retornam é muito
mais lento do que o ritmo do ciclo hidrolégico em ambiente urbano.

Alguns processos relacionados a urbanizacdo (pavimentacdo asfaltica, adensamento
populacional, etc) podem causar mudancas radicais na qualidade desta recarga. Esta tem sido
a causa de problemas, essencialmente difusos, relacionados a contaminagdo da agua
subterrdnea por compostos nitrogenados (manifestados comumente como nitrato, mas as
vezes como amonia), elevacdo dos niveis de salinidade (especialmente sodio e cloreto) e
elevadas concentragdes de carbono organico dissolvido que, por sua vez, causa 0 aumento da
solubilidade do ferro e de outros metais (Foster et al, 1999). Também é muito comum a
contaminacdo da agua subterranea por hidrocarbonetos e compostos organicos sintéticos,

além de bactérias patogénicas e virus.
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A variabilidade e a intensidade da poluicdo das aguas subterraneas guarda relacéo
com a vulnerabilidade do aquifero, com as caracteristicas dos esgotos e do arranjo dos
sistemas de saneamento. A degradacdo da qualidade da agua subterrénea por sua vez impacta
a disponibilidade de suprimento de agua.

Esta breve introducdo a tematica da contaminacdo da agua subterrdnea em areas
urbanas, leva ao estudo do comportamento do aquifero que abastece a cidade de
Araguaina/TO (Figura 1) no que diz respeito a qualidade de suas aguas. Nesta cidade todo o
abastecimento publico de agua potavel é feito através da captacdo em pocgos profundos e, uma
vez que a cidade ndo possui redes coletoras de esgotos, todo 0 esgotamento sanitario consiste
na disposi¢do “in situ” dos efluentes domésticos e industriais. Esta situacdo, dependendo das
caracteristicas dos perfis de solo e rocha que se sobrepdem as rochas armazenadoras e
fornecedoras de agua subterranea, podem levar ao comprometimento da qualidade dessas
aguas através da contaminacdo por elementos estranhos ao sistema hidrico subterraneo

natural.
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Figura 1. Planta de situacdo da cidade de Araguaina/TO
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse estudo é avaliar a vulnerabilidade quanto a contaminacgdo do
aquifero que abastece a cidade de Araguaina, bem como promover uma discussdo a respeito
do uso e gerenciamento dos aqiferos frente ao processo crescente de expansao urbana e seus

possiveis impactos na qualidade da agua subterranea.

2.2 Objetivos Especificos

a) avaliar a qualidade da agua consumida pela populacdo dos pontos
de vista bacteriolégico e fisico-quimico;
b) compreender o comportamento hidrodindmico do aquifero que abastece a cidade
de Araguaina;
c) avaliar a eficiéncia e adequacdo da gestdo dos recursos hidricos subterraneos em
Araguaina;
d) fornecer subsidios ao poder publico com vistas ao estabelecimento de uma politica
de protecdo e preservacao dos mananciais hidricos subterraneos frente a expansédo

urbana.
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3. JUSTIFICATIVA

Hoje no Brasil 81,24% (IBGE,2000) da populacdo se concentra nos centros urbanos
e influencia a organizacdo espacial e cultural de outras areas a partir de suas necessidades
(SILVA, 1997). Este modelo de desenvolvimento resultou no crescimento desproporcional
dos que ndo tém acesso pleno a bens de consumo, informacao e servicos publicos. No Brasil
urbano, cerca de 40,5 milhGes de pessoas ndo tém acesso a agua tratada. Dos 9.848 distritos
brasileiros, 5.751 deles ndo séo atendidos por redes coletoras de esgotos e mais de 60 milhdes
de brasileiros ndo séo atendidos por servigos de coleta de lixo (IBGE,2000).

As condicOes de precariedade de saneamento, aglomeragéo e circulacdo de pessoas
potencializam a manifestacdo de inimeras doencas, muitas delas anteriormente circunscritas
ao espaco rural, e atualmente adaptadas a certas condi¢des de transmissdo em focos urbanos.

A Organizacdo Mundial de Sadde (2000) define saneamento como o “controle de
todos os fatores do meio fisico, que exercem efeito deletérico sobre seu bem estar fisico,
mental e social. Portanto, é evidente que a definicdo de saneamento € indissociavel do
conceito de saude”. A implantacdo de um sistema de saneamento significa interferir no meio
ambiente de maneira a interromper o ciclo de transmissao de inimeras doencas, e, dentro do
possivel, ndo permitir que ele se inicie.

Modernamente, a oferta de saneamento associa sistemas constituidos por uma infra-
estrutura fisica (obras e equipamentos) e uma estrutura educacional, legal e institucional que
abrangem os seguintes servicos:

- Abastecimento de agua as populacGes, com qualidade compativel com a protecdo
de sua saude e em quantidade suficiente para a garantia de condicdes basicas de conforto;

- Coleta, tratamento e disposicdo ambientalmente adequada e sanitariamente segura
dos esgotos sanitarios, nestes incluidos os rejeitos provenientes das atividades doméstica,

comercial, industrial e publica;
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- Coleta, tratamento e disposicdo ambientalmente adequada e sanitariamente segura
dos residuos sélidos provenientes destas mesmas atividades;

- Coleta de aguas pluviais e controle de empogamentos e inundacdes;

- Controle de vetores de doencas transmissiveis (insetos, roedores, etc).

Considerando que a realidade de Araguaina, localizada ao norte do Estado do
Tocantins, ndo difere em muito da realidade de milhares de municipios brasileiros no que se
refere a0 saneamento bésico, as atencdes se voltam para questdes que afetam diretamente a
qualidade de vida das populagdes.

No caso de Araguaina, a populacdo urbana de mais de 105 mil habitantes (IBGE,
2000) ¢ significativa, considerando-se a precariedade da disposicdo de aguas residuarias e a
importancia da captacdo de agua subterranea. Estas condi¢des tornam relevante uma pesquisa
aplicada a analise de uma questdo fundamental relacionada a protecdo de reservas hidricas
subterraneas, identificada com a preocupacdo com o meio ambiente e com a salde da

populacdo no seu sentido mais amplo.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A urbanizacdo ao mesmo tempo em que exige demandas cada vez maiores de dgua
em qualidade e quantidade suficientes, é acompanhada por volumes correspondentes de
esgotos. Na maior parte dos casos, esses esgotos ndo tem destinagdo adequada, sendo
lancados em rios, lagos ou no solo sem nenhum tratamento. Isso leva ao comprometimento
das condigBes ambientais, com reflexos imediatos na satde das popula¢des (DRANGERT E
CONIN, 2004). Segundo dados fornecidos pela WHO & UNICEF (2000), a maior parte dos
esgotos domeésticos de areas urbanas ndo sofrem qualquer tipo de tratamento (65% na Asia,
86% na América Latina e 100% na Africa).

A grande tarefa da humanidade é proteger as fontes de aguas subterraneas uma vez
que elas se constituem nos principais mananciais para grande parcela da populacdo mundial.
Estima-se que mais de 1,5 bilhdo de pessoas em nucleos urbanos e uma grande parcela da
populacdo rural tenham suas necessidades supridas pelo manancial subterraneo (HIRATA,
2003). De acordo com estimativas da Organizacdo das Nac¢des Unidas, ja somos seis bilhdes
de pessoas. Portanto, os cuidados com a agua subterranea sdo de fundamental importancia
em todos os aspectos das atividades humanas (WHO & UNICEF, 2000).

Cerca de 97,2% de toda a agua na superficie da Terra é salgada. Menos de 2,8% ¢
doce e esta distribuida entre as calotas polares e as geleiras (2,14%), os aquiferos (0,61%),
rios e lagos (0,009%), umidade do solo (0,005%) e na atmosfera (0,001%). Desta forma,
apenas 1% da agua doce é um recurso aproveitavel pela humanidade, o que representa
0,007% de toda a agua na superficie do planeta (Figura 2).

O aproveitamento das aguas subterraneas € descrito desde épocas remotas. No
Velho Testamento hd numerosas referéncias as aguas subterraneas, nascentes e pocos

(TODD, 1980). Tolmann (1937) descreveu os grandes tuneis de aguas subterraneas ou
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“cannats” na Pérsia e no Egito, datados de 800 a.C. A perfuracdo de pogos profundos com

varas de bambu teve inicio em cerca de 5.000 a.C na China.

Distribuicdo da Agua no Planeta

@ Agua salgada

m2,140% )
m Capa de gelo e geleiras
00,610% 0 Agua subterranea
B 97.200% 00,009% 0 Agua superficial
= 0,005% B Umidade do solo
@ Atmosfera

@ 0,001%

Figura 2. Distribuicdo da agua no planeta (Fonte: www.portal.unesco.org/education)

A utilizacdo das aguas subterraneas antecedeu em muito a compreensdo de sua
origem, ocorréncia e movimento, estimulando os filésofos gregos, tais como Homero, Tales
de Mileto, Platdo e Aristoteles, a formularem diversas hipoteses na tentativa de explicar a
origem da agua subterranea (TODD, 1980).

As teorias gregas persistiram ao longo da Idade Média, sem avanco até o final da
Renascenca. A teoria da agua do mar dos gregos, suplementada pelos processos de
vaporizacdo e condensacdo dentro da Terra, foi reafirmada pelo filésofo francés René
Descartes (1596 — 1650).

Atingiu-se compreensao melhor do ciclo hidrolégico (Figura 3) na Gltima metade do
século XVII. Durante o século XVIII, foram estabelecidos os fundamentos da geologia, que

forneceram as bases da ocorréncia e movimento das aguas subterraneas.
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Figura 3. Ciclo hidroldgico (Fonte: BORGHETTI et al, 2004)

E o engenheiro hidraulico francés Henry Darcy (1803 — 1858), estudando o
movimento da agua através da areia, quem definiu a relacdo conhecida como Lei de Darcy,
que governa o fluxo das &guas subterrdneas na maioria das formagdes aluvionares e
sedimentares e no solo, também, quando saturado (TODD, 1980).

A partir dai, a compreensdo dos fendmenos hidrogeoldgicos torna-se mais
significativa, com avanco progressivo nos conhecimentos sobre a dindmica das aguas
subterraneas.

As rochas possuem uma grande variacdo de condutividade hidraulica. Proximo a
superficie ha poucas ou quase nenhuma formacdo geoldgica que seja absolutamente
impermeavel. Intemperismo, fraturamento e solucGes, tém afetado as rochas em algum grau.
O movimento da agua subterrdnea pode ser excessivamente lento em unidades de baixa
condutividade hidraulica (FETTER, 1988).

Um aquifero é uma unidade geoldgica que pode armazenar e transmitir 4gua a
razdes suficientemente rapidas para suprir razoaves quantidades de pogos. A permeabilidade

intrinseca de aquiferos deveria variar de cerca de 102 darcy para mais. Areias inconsolidadas



26

e seixos, arenitos, calcarios e dolomitos, basaltos e rochas plutbnicas e metamorficas
fraturadas sdo exemplos de unidades rochosas conhecidas como aquiferos.

Uma camada confinante € uma unidade geoldgica que possue pouca, ou quase
nenhuma permeabilidade intrinseca (abaixo de 10? darcy). As camadas confinantes s&o
divididas em aquitardes, aquicludes e aquifugo. Um aquitarde é uma camada de baixa
permeabilidade que pode armazenar agua subterranea e também transmiti-la lentamente de
um aquifero a outro. Um aquiclude é também uma unidade de baixa permeabilidade, mas
esta localizada no limite superior ou inferior de um sistema de fluxo de agua subterranea.
Um aquifugo é uma unidade absolutamente impermeavel que ndo ira transmitir qualquer
quantidade de agua. (FETTER, 1988).

As Aaguas subterraneas representam a parcela da hidrosfera que ocorre na
subsuperficie da Terra. Elas tém trés origens principais: meteorica, conata e juvenil.

As aguas subterraneas de origem metedrica sdo aquelas provenientes da recarga
natural pela infiltracdo de uma fracdo das precipitacdes (chuva, neve e neblina), que caem
nos dominios emersos da Terra. As dguas conatas sao aquelas contidas nos sedimentos desde
as épocas de formacdo dos depositos e sdo, por isso, chamadas de “agua de formacdo”. As
aguas juvenis sdo aquelas geradas por processos magmaticos, integrando-se ao gigantesco
mecanismo de circulacdo das aguas da Terra por meio dos mecanismos geoldgicos de
circulacdo de massa e energia, relacionados com a tectonica de placas. Entretanto, a
quantidade de agua de origem juvenil é insignificante, comparativamente aos volumes de
agua subterranea de origem meteoérica (FETTER, op cit.)

Dois aspectos sdo de fundamental importancia em relacdo a disponibilidade de
aguas subterraneas de uma regido. Os fatores geoldgicos, que regulam as condices de
ocorréncia (aquifero livre, confinado ou intermediario), as caracteristicas hidraulicas e

hidrodindmicas das rochas da area (porosidade e permeabilidade intergranular ou primaria,
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de fissuras ou secundaria), a extensdo, espessura e profundidade dos aquiferos, entre outros
aspectos. Por sua vez, a quantidade e o regime de ocorréncia das precipitacbes determinam
as taxas e os processos de recarga (REBOUCAS, 2002).

A magnitude da recarga dos aquiferos, que € proporcional ao excedente hidrico,
depende das condigdes de infiltrabilidade do solo e de suas relagdes de proporcionalidade
com a intensidade das chuvas. A infiltrabilidade €, regra geral, imposta pela caracteristica de
permeabilidade do solo, relevo, cobertura vegetal, pelas formas de uso e ocupacdo do
territdrio, bem como pelas formas de ocorréncia dos aquiferos.

Segundo Lerner (1997), os principais mecanismos de recarga dos aquiferos sao:

- recarga direta: dgua adicionada as reservas de agua subterranea proveniente do

excesso de umidade do solo através da percolacdo vertical através da zona vadosa;

- recarga indireta: percolagdo da agua proveniente das camadas inferiores de cursos

d’agua superficiais;

- recarga localizada: uma forma intermediaria de recarga da agua subterranea,

resultante da concentracdo de agua nas proximidades da superficie na auséncia de

canais bem definidos.

No Brasil, os niveis de conhecimento hidrogeoldgico sdo relativamente limitados
sobre a maior parte do territorio, podendo-se, no entanto, subdividi-lo em provincias
hidrogeoldgicas (Figura 4), provincias estas representadas a partir da integracdo de dados

geoldgicos, geomorfoldgicos e climaticos.
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Figura 4. Provincias hidrogeoldgicas do Brasil. Fonte: DNPM/CPRM (1983)

4.1 Contaminacao da agua subterranea

A 4gua subterranea apresenta geralmente excelente qualidade quimica e fisica,
sendo apta ao consumo humano, muitas vezes sem tratamento prévio. A contaminacao
ocorre quando alguma alteracdo na agua coloca em risco a salde ou 0 bem estar de uma
populacdo (HIRATA, 2003).

Entre 0os compostos inorganicos, o nitrato € o contaminante de ocorréncia mais
ampla em aquiferos. As fontes mais comuns deste contaminante sdo os sistemas de
esgotamento sanitario “in situ” (fossas, latrinas, valas) e a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados na agricultura. A grande preocupacdo ambiental associada ao nitrato esta no
fato dele possuir grande mobilidade e persisténcia em condi¢des aerdbicas. Os metais
pesados (incluindo cadmio, cromo, chumbo e mercurio) apresentam baixa mobilidade em
muitos ambientes naturais, embora seus comportamentos possam mudar em fungdo de

mudancas nas condigdes fisico-quimicas (pH e Eh).
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Os compostos organicos sintéticos sdo, pela toxicidade, aqueles de maior
preocupacdo ambiental. Os padrfes de potabilidade existentes ndo incluem todas as
substancias utilizadas pela sociedade industrial. 1sso decorre da evidéncia médica
insuficiente que permita o estabelecimento de recomendagdes seguras.

Alguns compostos organicos halogenados, utilizados amplamente como solventes e
desengraxantes e alguns hidrocarbonetos, podem causar problemas irremediaveis aos
aquiferos. Estes compostos sdo altamente toxicos e bastante persistentes em subsuperficie.

Outros contaminantes bastante comuns nas aguas subterrdneas sao 0S
microorganismos patogénicos, incluindo as bactérias e virus. Para a mensuracdo da qualidade
da agua tanto superficial como subterrénea, é usado o padrdo de contagem de coliformes.
Embora estas bactérias sejam inofensivas ao homem, elas sdo usadas como referéncia devido
a sua grande abundancia nas fezes de animais de sangue quente. Portanto, a deteccdo de
coliformes nas dguas € um indicador de contaminacéo recente.

Estudo realizado por BOVOLATO (1998) sobre as aguas de pocos rasos existentes
na area urbana de Araguaina mostrou que os percentuais de contaminacdo por coliformes
totais e fecais eram bastante elevados (90 a 94%), com reflexos na saide da populacéo,
tomando como parametro a incidéncia de parasitoses nos consumidores de agua de ma
qualidade.

Eventualmente, a contaminacdo das aguas subterraneas pode ocorrer por
mecanismos naturais. A interacdo entre a agua e a rocha faz com que a agua se enriqueca de
certas substancias, algumas das quais em concentracdes que a tornam ndo potavel. Estes
problemas, embora ndo tdo comuns, ocorrem em aquiferos onde a matriz mineral apresenta
concentracdo elevada dessas substancias e o ambiente frequentemente propicia a sua

solubilizagcdo. Os contaminantes mais comuns sdo ferro, manganés e flGor, e em



30

concentracdes menores arsénio, cromo, cadmio, niquel, zinco, cobre, entre outros (FREEZE
& CHERRY, 1979).

O solo participa ativamente da atenuac@o da quantidade de muitas substancias, mas
ndo de todos os contaminantes da agua subterranea. O processo de atenuacdo continua em
menor grau no restante da zona nao-saturada’, especialmente onde os sedimentos ndo
consolidados, em oposicao a rochas fraturadas (pouco reativas), estdo presentes. Tanto o solo
como o restante da zona ndo saturada séo as linhas de defesa natural contra a poluigdo da
agua subterranea. 1sso ocorre ndo somente pela sua posicdo e participacdo na recarga, mas
também pelo ambiente mais favoravel a atenuacédo e eliminagdo de poluentes e pela presenca
de grande quantidade de microorganismos (MACFARLANE et al, 1983).

Segundo Reboucas (2002), a 4&gua na zona nao-saturada movimenta-se normalmente
de forma lenta, restrita aos menores poros. As velocidades normalmente ndo excedem a 0,2
m/dia em curtos periodos de tempo e menores ainda para periodos mais longos. As condi¢des
quimicas geralmente sdo aerdbicas e freqlientemente alcalinas, permitindo:

- interceptacéo, sorcdo” e eliminacdo de microorganismos patogénicos;

- degradacdo da carga de metais pesados e outros quimicos inorganicos, através da
precipitagdo (como carbonatos, sulfatos e hidréxidos), sorcéo e trocas idnicas e;

- sor¢do e biodegradacdo de muitos hidrocarbonetos sintéticos naturais.

Tais processos continuam, em menor grau, na zona saturada. Nesta zona a reducao
das concentragdes ocorre principalmente pela diluicdo, resultado da dispersdo que
acompanha o fluxo da agua subterranea.

A atenuacdo de contaminantes ndao € a mesma para todos os aqliiferos. Alguns corpos
rochosos ou depositos sedimentares oferecem melhor protecdo que outros, devido as

caracteristicas litolégicas e hidraulicas da zona ndo-saturada ou do aquitarde. Desta forma, a

® Zona néo saturada é a zona em subsuperficie onde os poros contém &gua e ar.
* Fixacdo de moléculas de uma substancia (o adsorvato) em outra substancia (o adsorvente)
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vulnerabilidade a poluicdo de um aquifero é uma caracteristica intrinseca que determina a
sensibilidade do aqtiifero em ser contaminado.

A vulnerabilidade natural de um aquifero a contaminacdo é definida como a sua
maior ou menor suscetibilidade em ser afetado por uma carga poluidora (FOSTER e
HIRATA, 1988). E considerado um conceito inverso ao de capacidade de assimilacdo de um
corpo de &gua receptor, com a diferenca de o aquifero possuir uma cobertura ndo saturada
que proporciona uma protecdo adicional. Esta componente de analise do meio fisico é muito
importante, uma vez que destaca as regides cujos aquiferos tém maior necessidade de
protecéo.

O conceito de vulnerabilidade de aquiferos pode ser visto num contexto mais amplo,
associado ao conceito de contaminagdo ambiental, cujo conhecimento assume grande
importancia quando sdo ressaltados seus efeitos ambientais e toxicolégicos devido as
elevadas concentragdes de algumas substancias, a possibilidade de bio-acumulagdo em
organismos e a sua persisténcia no ambiente (GUNTHER, 1999).

Assim, o0s riscos a salde decorrem da exposicao da populacdo local aos
contaminantes, seja por meio da propagacao da contaminacao ou quando areas contaminadas
sdo reutilizadas, especialmente quando o novo usuario ndo tem conhecimento de sua
contaminac&o anterior.

As atividades mais importantes no contexto latino-americano associadas a
contaminacdo de aquiferos, estdo relacionadas aos sistemas de esgotamento sanitario “in
situ™, ou aquelas que infiltram os efluentes diretamente no solo, como deposi¢édo inadequada

de residuos solidos, vazamentos de postos de venda de combustiveis, entre outras (Figura 5).
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Figura 5. Diferentes formas de contaminacdo da dgua subterranea. Fonte: SILVA, R.B.G.
(2004)

Sistemas “in situ” de esgotamento sanitario, como fossas sépticas, latrinas, fossas
ventiladas e secas, entre outras, sdo adequadas para a disposicao de efluentes domeésticos em
zonas rurais, vilas e pequenas cidades a um custo bastante reduzido, comparativamente a
redes de esgoto e estagdes de tratamento de efluentes.

Uma lista das principais fontes potencialmente poluentes é apresentada na Tabela 1:



Tabela 1. Principais fontes potencialmente poluentes.

Atividades Distribuicéo Principal contaminante
caracteristica da carga
contaminante

Urbana (a)
Saneamento in situ u/r P-D nfo
Lagoas de oxidacdo u/r P ofnm
Lixiviados de lixdes/aterros ulr P oshm
sanitarios
Tanques de combustivel u/r P-D oh
IndUstria (b)
Vazamento de tanques/tubos (b) uP-D oh
Derramamento acidental uP-D oh
Lagoas de efluentes up ohsm
Lixiviado de residuos sélidos ulr P ohsm
(chorume)
Agricola (c)
1. Areas de cultivo
- com agroquimicos rD no
- com irrigacdo rbD nos
- com lodos/residuos rD nos

2. Beneficiamento de gado e
outros animais
- lagoas de efluentes sem rp fon
revestimento

Fonte: Hirata, R. Recursos Hidricos. In: Teixeira, W. et al (Org.), 2003.

(a) Pode incluir componentes industriais f - patogenos fecais

(b) Pode também ocorrer em areas nao industriais 0 - compostos organicos sintéticos e/ou
carga orgénica

(c) Intensificacdo apresenta aumento no risco de s-salinidade

contaminacdo

u/r - Urbano/Rural P/L/D - pontual/linear/difuso

n — nutrientes m - metais pesados

h — hidrocarbonetos
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Os efluentes domésticos possuem elevadas concentracbes em carbono organico,

cloreto, nitrogénio, s6dio, magnésio, sulfato e alguns metais, incluindo ferro, zinco e cobre,

além de concentrac@es variadas de microorganismos patogénicos. Destes compostos, 0s que

apresentam 0s maiores riscos a agua subterrdnea sdo 0 nitrogénio e 0s microorganismos

patogénicos.

Segundo Nolan et al (1997), compostos nitrogenados podem ser convertidos em

nitratos pela acdo de bactérias presentes no solo, tendo como fonte principal nas &reas

urbanas os esgotos domésticos. Como 0s nitratos apresentam alta mobilidade, sob condi¢des
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de alta pluviosidade e dependendo da vulnerabilidade do aquifero, podem alcangar a dgua
subterranea em tempo de meses (GODOQOY, 1999).

Os nitratos no solo e nas dguas subterraneas resultam da degradacdo microbiana de
substancias organicas nitrogenadas, como proteinas e uréia as quais sdo entdo
biologicamente oxidadas para nitritos e nitratos num processo de duas etapas (STEVENSON
& WAGNER, 1970):

1)  Hidrolise de proteina:
proteina + H,O = aminoacidos
aminoéacidos + H,O = NH;" + compostos organicos

2)  Amonificacdo da uréia:
[CO (NHs+);] + H,O = 2NH;" + CO,

Dé-se a oxidacdo com atuacao de microorganismos nitrificantes na seguinte reacéo:
NH4+ +20,=N0O3 +2 H,O
A denitrificagdo (STUMM & MORGAN, 1996), ocorre menos nos solos e mais na

zona saturada, em mudanca de Eh com o0 ambiente tendendo a ser menos oxidante:

4NO3 +5H,0+4H" = 2N, +5CO, + 2 H,0

Ainda segundo Stumm & Morgan (1996), as plantas superiores assimilam os nitritos
do solo ap6s reduzir os nitratos a nitritos e esta reacdo é catalizada pela enzima nitrate
reductase. Outras bactérias podem também reduzir nitratos a nitritos. Todavia, como o nitrito
é facilmente oxidado para nitrato, a concentracdo de nitritos em aguas superficiais é
geralmente bastante reduzida.

Concentracdes excessivas de nitrato na dgua para consumo humano apresentam
riscos a salude humana. Isso ocorre quando bactérias do sistema digestivo transformam
nitrato em nitrito. O nitrito oxida o ferro presente na hemoglobina das células vermelhas do
sangue, afetando a sua capacidade de transportar oxigénio, desenvolvendo a chamada

hemoglobinemia ou cianose infantil (em criancas com menos de um ano de idade). Também
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é possivel o desenvolvimento de cancer a partir da reacdo com aminas e acidos (BURT &
TRUDGILL, 1993).

As atividades industriais podem também, através da disposi¢do incorreta de seus
residuos, contaminar as adguas subterraneas, sendo que a diversidade dos compostos quimicos
que chegam aos sistemas naturais € imensa, muitos dos quais ainda ndo constando das
normas e padrdes de potabilidade para consumo de agua, sendo que, para muitos compostos
quimicos, ndo sdo conhecidos seus efeitos e seus limites de concentracdo toleraveis para o
organismo humano.

A deposicdo de residuos solidos de origem doméstica ou industrial tem causado
muitos incidentes de contaminacdo da agua subterrdnea. Em varios casos, residuos
industriais perigosos, que podem conter metais pesados e solventes organicos, sdo colocados
em éareas destinadas aos residuos domésticos. Outras vezes, a deposicdo clandestina de
substancias toxicas, comum em muitas regifes, dificulta a avaliagdo precisa dos riscos para
os aqliferos e da qualidade dos liquidos provenientes do chorume e que podem percolar
pelas camadas subsuperficiais.

Outra atividade que tem apresentado potencial elevado de contaminacgdo das aguas
subterrdneas é a atividade agricola, através da utilizacdo intensiva de agrotoxicos e

fertilizantes nitrogenados.

4.2 Processos de transporte e atenuacao dos contaminantes

O acesso de contaminantes as aguas subterraneas depende do resultado de acdes
naturais de defesa que se processam no meio poroso ndo saturado, em especial na zona
biologicamente ativa do solo. Essas acGes sao atribuidas a interagdes fisicas com o solo (zona
ndo-saturada) que retardam o processo de contaminacdo e rea¢Ges quimicas com 0sS

contaminantes que podem reduzir total ou parcialmente a concentracdo dos mesmos.
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As interacOes fisicas sdo produzidas gracas a fenémenos de filtracdo mecénica,
sorcdo e intercAmbio de ions, enquanto que as ac¢des atenuadoras sdo atribuidas
principalmente a reacdes de hidrélise, precipitacdo e complexacgdo, além de transformacdes
bioquimicas.

A Figura 6 ilustra a importancia relativa de cada um desses processos nas zonas

nao-saturada e saturada.

Figura 6. Perfil de degradacdo do solo e zona saturada e ndo-saturada (FOSTER e HIRATA,
1988)

O solo participa ativamente da atenuacdo de muitos, mas ndo todos, contaminantes
da agua subterranea. O processo de atenuagdo continua em menor grau na zona nao-saturada,
especialmente onde sedimentos ndo consolidados, em oposicdo a rochas fraturadas (pouco
reativas), estdo presentes (Figura 6). Tanto o solo como a zona ndo-saturada formam a
primeira linha de defesa natural contra a polui¢do da dgua subterranea.

Isso ocorre ndo somente pela sua posicdo estratégica, mas também pelo ambiente
mais favoravel a atenuacdo e eliminagdo de poluentes e pela presenca de grande quantidade

de microorganismos (HIRATA, 2003). Na figura 6, a espessura da linha vertical (em azul)
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corresponde a maior ou menor atuacdo do processo indicado. Onde a linha é mais espessa,
significa que naquela porcao o processo é mais eficaz.

No caso de contaminantes persistentes e mdveis, como 0s nitratos, a zona nao
saturada exerce pouca influéncia, podendo apenas aumentar o tempo de transito dos mesmos.
Em situacdes como esta, a zona saturada é mais eficiente na reducdo da concentracdo dos
contaminantes mediante 0 mecanismo de diluicdo pelas aguas do fluxo subterraneo. Todos 0s
processos assinalados para a zona ndo saturada ocorrem na zona saturada, porém com uma

intensidade muito menor.

4.3 Interac0es fisicas com o solo

Uma forma bastante comum de interacdo fisica com o solo € a filtracdo mecénica.
Neste processo as particulas em suspensdo tais como silte, argilas, algas e microorganismos
podem ser retidas pelo solo na zona ndo saturada. A filtracdo sera tanto mais eficaz quanto
mais fina for a textura dos sedimentos e mais uniforme for a distribuicdo do tamanho de
particulas do solo. Neste aspecto, os terrenos siltosos e argilosos sdo 0s que exercem maior
acdo protetora sobre os aquiferos.

O termo sorgo corresponde ao somatorio de absorco e adsorco. E o processo pelo
qual os contaminantes atravessam os intersticios do meio poroso e tendem a ficar aderidos a
superficie do solido por forcas eletrostaticas ou ligacdes quimicas fracas, podendo difundir-
se até o interior da estrutura rochosa. Ou seja, um componente se desloca da fase liquida se
acumulando na fase sélida presente, que em termos praticos de transporte de contaminantes
no solo, significa um retardamento com diminui¢do da velocidade dos contaminantes em

relacdo as aguas.

Os adsorventes mais comuns sdo os minerais de argila, hidroxidos de ferro e

manganés, substancias organicas e microorganismos. Para preservacao e auto-purificagdo das
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aguas subterraneas os processos de adsorcdo do solo e em zonas subsaturadas de um modo
geral, sdo de primeira importancia (FENZL, 1986). A retencdo dos contaminantes propiciada
pela adsorgdo permite um maior tempo de permanéncia dos mesmos no terreno, o que facilita
a ocorréncia de outros fenémenos atenuadores como oxidacao, acdo bacteriana e intercambio

de ions.

O intercAmbio i6nico é uma forma de interacdo dos contaminantes com o solo no
qual alguns ions em dissolucdo trocam de posi¢do com outros que formam parte do sélido. A
capacidade de adsorcdo de um trocador ou a capacidade de troca de uma substéancia, depende

da intensidade dos seus ions trocaveis.

Por troca ibnica entende-se o processo pelo qual ions retidos na superficie de uma
fase solida sdo permutados com quantidades equivalentes de ions em solugdo numa fase
liquida, ou pertencentes a outra fase sdlida em contacto com a primeira. No solo, a CTC -
Capacidade de Troca Catidnica - é devida a superficie especifica e as cargas inerentes ou
acidentais de coldides eletronegativos, como os minerais de argila, a silica coloidal e o

himus.

A retencdo de ions sob a forma permutéavel explica-se essencialmente por adsorcao
eletrostatica. Numa solucéo coloidal os fons de troca (Ca?*; K*; Mg?"; Na*) envolvem cada
particula coloidal até a maior ou menor distancia da superficie desta (OLIVEIRA et al,
1992). Chama-se camada dupla difusa ao conjunto formado pelas cargas da superficie da
particula coloidal e pelos ions de troca, cuja concentracdo diminui consoante a distancia a

superficie das particulas.

Uma parte substancial da argila do solo e as substancias himicas propriamente ditas

estdo no estado coloidal. Os minerais de argila e os col6ides humicos sdo eletronegativos,
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mas em determinadas condi¢des podem desenvolver certo nimero de cargas positivas, sendo
sempre a carga efetiva destes coldides negativa, pois ha predominancia de cargas negativas.
Muitos solos desenvolvem cargas de um e outro tipo, o0 que € evidenciado pela propriedade
do complexo coloidal absorver cétions (carga +), para 0 que € necessaria a existéncia de
cargas negativas, anions, o que resulta de cargas positivas. De modo geral, quando o pH
aumenta, aumentam as cargas negativas e diminuem as cargas positivas do complexo

coloidal do solo, verificando-se o contrario quando o pH diminui.

Os fendbmenos de retencdo e troca ibnica no solo estdo mais ou menos intimamente
relacionados com varios processos fisicos e quimicos. Neles tém lugar, tais como alteracdes
dos minerais, eluviagdo (processo de deposicdo de materiais do solo, removidos de um
horizonte para outro inferior), variagdo da consisténcia e volume do material do solo com o

teor em agua e absorcdo de elementos nutritivos pelas raizes.

Os cations de troca sdo designados por bases de troca do solo e os mais importantes
sdo o célcio, o magnésio e o0 potassio. Estes predominam em solos de reagdo alcalina e
neutra. Nos solos &cidos, os cations de troca dominante sdo aluminio e/ou hidrogénio; em
muitos solos minerais &cidos o aluminio é o principal cation de troca. Isto resulta da
instabilidade das argilas que se alteram com a liberacdo de aluminio, que fazia parte da
estrutura cristalina e passa a ocupar posicdes de troca, embora o aluminio tenha baixa

mobilidade.

Em solos ferraliticos, formados como resultado da intensa alteracdo dos minerais
primarios e cuja fracdo mineral € constituida essencialmente por caulinita e/ou sesquiéxidos
(6xidos em que 2 atomos de um elemento estdo combinados com 3 atomos de oxigénio), a

reserva de bases na fracdo mineral € minima e pode encontrar-se quase totalmente esgotada.
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Admite-se que os cétions de troca estdo em continuo movimento em torno do seu
ponto de ligacdo a fase sélida. Se um cation de solucdo se aproxima da superficie de
adsorcdo quando um cétion de troca esta relativamente afastado desta, sera imediatamente
adsorvido em substituicdo do chamado cation de troca. Atendendo ao mecanismo de
adsorcdo cationica, pode definir-se a capacidade de troca catidnica do solo como a
quantidade de cations necessaria para neutralizar as cargas negativas de uma quantidade

unitaria de solo em determinadas condi¢es, principalmente para um determinado pH.

A adsorcdo catibnica nos minerais de argila deve-se a existéncia:

= de cargas negativas intrinsecas ou permanentes, resultantes de substituicGes
isomorficas, ou seja, da substituicdo de um "corpo" por outro de igual
constituicdo quimica e com forma cristalina analoga;

= de um modo geral pode dizer-se que a capacidade de troca catidnica dos
minerais de argila é independente do pH enquanto este for inferior a 5. A
partir de pH 6, aumentam as cargas negativas dependentes do pH, de modo
que a capacidade de troca catibnica cresce progressivamente, atingindo o

maximo para pH por volta de 10.

4.4 Reac0es quimicas

As reacOes quimicas que se processam no solo e zona ndo saturada em geral,
constituem-se em mecanismos de defesa muito importante sobre a acdo de contaminantes
tanto de natureza inorganica como organica. Tratando-se de contaminantes inorganicos,
como é o caso de metais pesados, as reacdes podem afetar a solubilidade dos mesmos e

precipita-los; ja os contaminantes organicos ficam sujeitos a degradacéo.
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Os processos de precipitacdo afetam principalmente o Fe™ e Mn™" existentes na
agua. Os compostos de Fe(OH); e Mn(OH), insoltveis podem ser produzidos em um meio
oxidante com pH entre 6 e 8. Nesta precipitagdo facilmente sdo arrastados por co-
precipitacdo muitos ions de metais pesados como os de Cu (cobre), Pb (chumbo), Zn (zinco),
As (arsénio), W (tungsténio) e V (vanadio) e, também, os anions F e PO-* Em zona redutora
ou pouco oxidante, a geracdo de H,S e S anaer6bio ou por decomposicdo, pode eliminar
todos ou parte dos ions Fe*", precipitando-os como FeS, além de precipitar também outros
jons metalicos pesados associados a sulfetos muito insoliveis (CUSTODIO E LLAMAS,

1983).

Os metais tracos® tendem a formar espécies hidrolizadas e complexos pela
combinacdo com anions inorganicos como HCO-; CO?% SO*, CI" e NO;, Em ambientes de
agua subterrdnea contaminadas com compostos organicos, complexos organicos podem
também ser importantes. Nestes casos, a mobilidade dos contaminantes é alterada, assim

como o comportamento do meio.

As reacOes quimicas de oxido-reducdo tém maiores influéncias na diminuigdo de
contaminacgé@o por produtos organicos e nitrogenados. A simples mudanca de um ambiente
oxidante para um redutor pela presenca de matéria organica sélida ou dissolvida pode

solubilizar ou precipitar metais do ambiente como ferro e magnésio (FETTER, 1988).

As transformacdes bioquimicas estdo associadas ao processo de éxido-reducdo e a
degradacdo de muitos produtos organicos. Sob condicGes redutoras (meio anaerdbico) e com

a participacdo de bactérias especializadas, sdo produzidos N,, H,S e CH,. Em um meio

+++

oxidante, certos tipos de bactérias precipitam o Fe™ em forma de Fe (OH); insoltvel.

® Metais tragos s&o elementos quimicos em concentragfes muito pequenas (ppm/ppb).
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4.5 Processo de diluicao

Diluicdo é um processo que implica na diminuicdo da concentracdo dos
contaminantes e esta ligada ao fluxo subterraneo, mecanismos de adveccéo® e dispersdo
hidrodindmica. Na adveccédo, hd um deslocamento dos contaminantes na mesma direcdo dos
escoamentos subterraneos, enquanto que na dispersao (que é o responsavel pela diluicdo)
verifica-se 0 espalhamento dos contaminantes com a progressiva diminuicdo das
concentra¢des maximas. O processo de dispersao hidrodindmica ocorre em associagcdo com a
difusdo molecular que se refere a0 movimento aleatério das particulas (browniano), com
transferéncia de massa contaminante até as zonas de menor concentra¢do (FEITOSA & J. M.

FILHO, 2000).
4.6 Componentes do manejo da 4gua subterranea e suas variaveis

Segundo Reboucas (2002), o manejo das aguas subterraneas implica em diversas
variaveis do ponto de vista do gerenciamento integrado.

A variavel “producdo” corresponde a funcdo mais tradicional de producdo de agua
para consumo humano, industrial ou irrigacdo. Estima-se que 300 milhdes de pogos foram
perfurados no mundo durante os ultimos 25 anos e que mais de 50% da sua populagdo
consome exclusivamente agua subterrdnea. Por sua vez, dos 270 milhbes de hectares
irrigados no mundo, cerca de um terco é abastecido por pogcos ( REBOUCAS op. cit.).

A variavel “ambiental” é reconhecida a partir da percep¢do de que a urbanizacao,
industrializacdo e atividades agricolas, com uso intensivo de insumos quimicos modernos

podem afetar a qualidade das aguas em geral.

6Advecgéo: € o processo através do qual a Agua subterranea carrega consigo os solutos dissolvidos. A
quantidade de soluto transportado depende de sua concentracdo na dgua subterranea, do volume de agua fluindo
e da velocidade da agua subterranea.
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Atualmente, os fatores que podem afetar a qualidade das aguas subterraneas ja
comecam a ser tratados nas suas devidas dimensfes, na medida em que ja se tem um melhor
conhecimento dos processos que regulam os impactos sobre o solo/subsolo e aguas
subterraneas (FETTER, 1993).

A variavel “quantidade de recarga”, identificada com a taxa de recarga/descarga, é
entendida como uma espécie de duto utilizado para transportar dgua entre zonas de recarga
artificial ou natural e areas de extracdo excessiva. A otimizacdo do aproveitamento da
recarga vem sendo realizada com sucesso na Australia, Centro-Oeste Americano, Norte da
Africa e Oriente Médio, tendo em vista assegurar a extracio dos volumes de aguas
subterraneas definidos pelas variaveis de decisdo (COHEN, 1995).

Uma das variaveis estd relacionada ao aspecto do gerenciamento integrado das
aguas superficiais e subterraneas de areas metropolitanas, inclusive mediante préticas de
recarga artificial com excedentes da capacidade das estagdes de tratamento, 0s quais
acontecem durante os periodos de menor consumo, com infiltracdo de aguas pluviais e
esgotos tratados. Estes volumes infiltrados serdo bombeados para atender picos sazonais de
demandas, periodos de escassez relativa e situacfes de emergéncia resultantes de acidentes
naturais (OECD, 1989).

Outra variavel corresponde a utilizacdo da capacidade filtrante e de depuracdo
biogeoquimica das zonas ndo saturada e saturada na percolacdo da agua subterranea. Para
tanto os pogos sdo implantados a distancias adequadas de rios perenes, lagoas, lagos ou
reservatérios, para extrair agua naturalmente clarificada e purificada, reduzindo
substancialmente os custos dos processos convencionais de tratamento.

A variavel “energética” corresponde a utilizacdo da agua subterranea aquecida pelo

gradiente geotermal, como fonte de energia elétrica ou termal. A utilizacdo e/ou reutilizacao
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das aguas subterrdneas aquecidas vem sendo uma alternativa energética muito empregada
nos Estados Unidos, Japdo e Russia.

Uma outra variavel, corresponde a utilizacdo do aquifero para estocar excedentes de
agua. Estes excedentes sdo de diversas naturezas, distinguindo-se aquele identificado com o
represamento subterraneo dos excessos nas enchentes, que ocorrem durante as enchentes dos
rios, correspondentes a capacidade maxima das estacdes de tratamento durante os periodos
de baixa demanda, ou aquele referente ao reuso de efluentes domésticos e/ou industriais
tratados. Esta otimizacdo é amplamente utilizada no Centro Oeste Americano, Califérnia,
Israel, Austrélia e Espanha e outros contextos de clima arido ou semi-arido (MARGAT,
1998).

Na Primeira Conferéncia Mundial da Agua, realizada em Mar Del Plata, em 1977,
calculava-se que 70% das comunidades carentes de abastecimento de agua potavel poderiam
ser atendidas de forma mais barata pelo manancial subterraneo. Nao obstante, durante a
Década Internacional da Agua Potavel e Saneamento (1980 — 90), pouco progresso foi feito
neste sentido, continuando-se a privilegiar os projetos cada vez mais caros de captagéo,
aducdo e tratamento da aguas dos rios ou lagos (REBOUCAS, 2002).

Nos Estados Unidos, a utilizacdo das aguas subterraneas € relativamente controlada
nos niveis federal e estadual. Foram perfurados em média 400.000 pogos por ano nas dltimas
décadas, para a irrigacao de aproximadamente 13 milhGes de hectares, abastecimento de 39%
dos servigcos municipais de agua, 75% da populacéo rural e industrias.

Cerca de dois tercos do volume anual de 300 milhGes de metros cubicos sdo
extraidos nos estados da Califérnia, Texas, Nebraska, ldaho, Arizona e Flérida. A cidade de
Tucson (Arizona), com uma populagdo de 400.000 habitantes, depende integralmente da

agua subterranea (USGS, 1992).
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Na Comunidade Econbmica Européia, a utilizacdo das aguas subterraneas é
controlada. O atendimento dos servigos publicos € prioritario, abastecendo em média 75%
dos sistemas. Em alguns paises como Dinamarca, Suécia, Bélgica, Alemanha e Austria,
chega a ser superior a 90% (OECD, 1989).

Na cidade do México, o volume extraido dos pocos é da ordem de 50 m®/s,
abastecendo cerca de 80% da demanda dos quase 20 milhdes de habitantes (GARDUNO &
ARREGUIN-CORTES, 1994).

Na Australia, 60% da populacdo depende totalmente das aguas subterrdneas, com
uso preponderante para abastecimento publico e irrigacdo (HARBERMEHL, 1985).

No Brasil, a falta de controle efetivo da utilizacdo das aguas subterraneas, tanto em
ambito federal como estadual, dificulta a avaliacdo do seu grau de utilizacdo. Vale ressaltar
que de acordo com os dados do “Atlas do Saneamento” (IBGE, 2000), cerca de 54,66% da
populacdo brasileira se abastecia com agua subterranea, sendo que na regido Norte, 73,47%
da populacgéo se utiliza da captacdo em pocos rasos (cisternas) e pogos profundos.

No Estado do Tocantins grande parte da populacdo urbana é abastecida por sistemas

que captam a agua subterranea, conforme mostrado na Figura 7.



46

Figura 7. Distribuicdo dos sistemas de captacdo de agua no Estado do Tocantins (Saneatins,
2004)
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CAPITULO 1

5. Agua, meio ambiente, saneamento e satide

Segundo Pitton (2003), o “meio ambiente urbano” refere-se ao ambiente construido,
uma vez que o “ambiente natural” esta desaparecendo das cidades, sobrepujado pelas formas
concretas de ocupacdo do territério. Assim, os custos sociais e ecolégicos estdo mais
presentes nas cidades, pois o estilo de desenvolvimento tem privilegiado os espacos urbanos,
e em consequéncia, 0s interesses que estes representam.

A cidade é o climax das mudangas, visto que, quando uma cidade se constrdi, em
funcdo da escala e da velocidade do processo de ocupagéo do solo, a interferéncia
abrupta que provoca no processo natural, reduz as condigdes de renovabilidade e
impede que a natureza consiga absorver tais modificagfes (Mello, 1996:106).

No Brasil, seguindo a tendéncia mundial, o crescimento da populacdo urbana nas
ultimas décadas ocorreu de forma continua e acelerada, sendo que as cidades de porte médio
(populacéo entre 100 a 500 mil habitantes) sdo as que experimentaram as maiores taxas de
crescimento anual (4,8%), contra apenas 0,9% das metropoles (PITTON, 2003).

O baixo padrdo de qualidade ambiental dominante, devido aos processos
inadequados de urbanizacdo tipicos das regifes metropolitanas, esta se reproduzindo nas
cidades de pequeno e médio porte, tornando-as multiplicadores da degradacdo ambiental.
Dentre os varios problemas relacionados a degradacdo ambiental, estdo aqueles relacionados
a contaminacdo dos recursos hidricos e a sua interface com a satde publica.

O conceito de promocdo de saude proposto pela Organizacdo Mundial de Salde
(OMS), desde a Conferéncia de Ottawa, em 1986, é visto como o principio orientador das
acOes de saude em todo o mundo. Assim, parte-se do pressuposto de que um dos mais
importantes fatores determinantes da satde sdo as condi¢des ambientais.

O conceito de saude entendido como um estado de completo bem estar fisico,

mental e social, ndo restringe o problema sanitario ao dmbito das doencas. Hoje, além das
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acOes de prevengdo e assisténcia, considera-se cada vez mais importante atuar sobre os
fatores determinantes da sadde. E este o propdsito da promogéo da salide, que constitui o
elemento principal das propostas da Organizacdo Mundial de Salde e de Organizacdo Pan-
Americana de Saude (OPAS).

Segundo a Organizacdo Mundial da Satde (OMS), saneamento é o controle de todos
os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre o
seu bem estar fisico, mental e social. A prépria OMS define salde como o estado de
completo bem estar fisico, social e mental, e ndo apenas a auséncia de doenca.

A utilizacdo do saneamento como instrumento de promocdo da salde pressupbe a
superacao dos entraves tecnoldgicos, politicos e gerenciais que tém dificultado a extensao
dos beneficios aos residentes em areas rurais e municipios de localidades de pequeno porte.

A maioria dos problemas sanitarios que afetam a populagdo mundial esta
intrinsecamente relacionada com o cuidado com o meio ambiente. Um exemplo disso € a
ocorréncia de diarréia que com mais de quatro bilhdes de casos por ano, se constitui um mal
realmente preocupante para a humanidade. Entre as causas primordiais dessa doenca
destacam-se as condicdes inadequadas de saneamento (WHO & UNICEF, 2000).

No Brasil, as doencas resultantes da falta ou inadequacdo de saneamento,
especialmente em areas pobres, tem agravado o quadro epidemiolégico. Males como célera,
dengue, esquistossomose e leptospirose sdo exemplos disso.

Segundo Branco (1989), ndo ha ddvida de que a agua constitui elemento
indissociavel do meio ambiente, tanto do chamado “ambiente natural” quanto dos
“ambientes antropicos”, como as cidades, o campo e outros ambientes ocupados e
modificados pelo homem.

O principal papel que a disponibilidade de agua desempenha em relacdo as

estruturas e funcbes dos ambientes, notadamente os ambientes terrestres, diz respeito ao
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fornecimento da substancia em estado liquido para a sobrevivéncia de plantas e animais. Isto
é valido também com relacdo as necessidades bioldgicas de agua do ser humano.

Entretanto, o ser humano ndo se satisfaz apenas com a agua que bebe. Ele a utiliza
para sua higiene pessoal, para lavar utensilios e demais usos domésticos. H& a necessidade
ainda de agua para uso publico e industrial. Todos esses usos fazem da agua salubre um
recurso indispensavel para a manutencdo e funcionamento das economias e da vida. Segundo
Hogan & Vieira (1995), o fator ambiental mais importante, sobretudo no ambito domiciliar,
é a qualidade da agua.

A &gua para consumo humano deve ser objeto da mais rigorosa padronizacdo de
qualidade, de modo a que ndo se torne comprometedora da satde publica. Mais do que isso,
segundo uma pratica que vem sendo adotada em quase todo o mundo, a agua dita “potéavel”
deve ndo apenas ser indcua a saude, como também portadora de substancias “protetoras”
desta ultima, como é o caso da aplicacdo de compostos de flior como preventivos da carie
dentéria.

Os padrbes de qualidade de agua referem-se a um certo nimero de parametros
capazes de refletir, direta ou indiretamente, a presenca efetiva ou potencial de algumas
substancias ou microrganismos que possam comprometer a qualidade da dgua do ponto de
vista de sua estética e de sua salubridade.

Do ponto de vista da salubridade, exige-se que a agua ndo contenha organismos
patogénicos ou substancias quimicas em concentragdes toxicas ou que possam tornar-se
nocivas a salde pelo uso continuado da 4gua. Do ponto de vista estético, as exigéncias se
referem aos aspectos fisicos e organolépticos que tornem a agua repugnante ao consumidor,

induzindo-o a usar aguas de melhor aparéncia, porém sem controle de salubridade.
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Os valores maximos permitidos em relacdo as normas e padrdes de potabilidade de
agua destinada ao consumo humano sdo estabelecidos pela Portaria 518/2004 do Ministério
da Saude (em anexo).

Gracas a sua extraordinaria capacidade de dissolucdo e transporte das mais variadas
formas de matérias seja em solucdo, seja em fina suspensdo, a agua representa o elemento
ideal nas fun¢des de limpeza de ambientes, constituindo, ao mesmo tempo, o veiculo de toda
sorte de impurezas, estando estas, nas formas de substancias toxicas ou de microorganismos
patogénicos.

Desde épocas remotas, povos como 0s da Mesopotamia, do Oriente distante ou do
Egito, desenvolveram diferentes processos de filtracdo ou de simples armazenamento como
métodos de eliminagdo de microorganismos patogénicos. E conveniente lembrar, porém, que
tais microorganismos nao se desenvolvem espontaneamente nos rios Ou Outros cOrpos
d’agua, mas sdo ai introduzidos gracas as praticas do emprego da dgua como elemento de
lavagem e destino final de residuos das habitagdes ou de &reas contaminadas por
excrementos de origem humana.

Trata-se de um circulo vicioso, em que os patogénicos introduzidos nos mananciais
a partir de pessoas portadoras de doencas entéricas, retornam ao ambiente domiciliar através
dos sistemas de captacdo de agua, contaminando populacdes saudaveis.

Esse processo ciclico foi intensificado a partir da segunda metade do século XI1X, na
Inglaterra com a chamada “reforma sanitaria”, com o uso generalizado da descarga
hidraulica dos vasos sanitarios, ligando-os aos sistemas de drenagem pluvial que, até entdo,
eram usados quase que exclusivamente para o escoamento de aguas de chuva (LIMA, 1952).
A partir dai, outros paises da Europa passam a utilizar este sistema.

Datam de entdo as grandes epidemias bacterianas de veiculacdo hidrica, como a

febre tifoide e o célera, que dizimaram popula¢des na Europa a partir do ano de 1850.
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Embora houvesse suspeitas da intima relacdo entre a qualidade da agua e doencas,
somente conseguiu-se prova-la cientificamente apés a investigacdo de John Snow a respeito
de uma epidemia de célera que se propagou num bairro de Londres em 1849, causando a
morte de 521 pessoas em apenas 10 dias. Empregando método simplesmente
epidemioldgico, Snow provou a importancia da d&gua do poco da Rua Broad na disseminacdo
da doenca entre as pessoas que a ingeriam (CRISTOVAO, 1974).

No Brasil, apenas em 1927, na cidade de Sdo Paulo, é feita pela primeira vez a
cloragdo das aguas de abastecimento publico (REBOUCAS, 2002).

Ainda segundo Reboucas (op. cit), 0 aspecto mais relevante da questdo, entretanto, é
0 da evidente reducédo da incidéncia de doencas entéricas nas populacdes, na medida em que
estas foram sendo beneficiadas com o tratamento das dguas de abastecimento.

Apesar deste avango em relacdo a saude publica de maneira geral, o Brasil apresenta
altos indices de incidéncia de doencas intestinais transmitidas pela agua. Esses indices se
refletem nas elevadas taxas de mortalidade infantil.

Uma série de doencas podem ser associadas a agua, seja em decorréncia de sua
contaminacgd@o por excretas humanos ou de outros animais, ou pela presenca de substancias
quimicas nocivas a satide humana.

Tradicionalmente as doencas relacionadas com a agua séo classificadas em
dois grupos (CETESB, 1974):

1) doencas de transmissdo hidrica: sdo aquelas em que a dgua atua como veiculo
do agente infeccioso. Os microorganismos patogénicos atingem a &gua através
dos excretas de pessoas ou animais infectados, causando problemas
principalmente no aparelho intestinal do homem. Essas doengas podem ser

causadas por bactérias, virus, protozoarios e helmintos.
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2) doengas de origem hidrica: sdo aquelas causadas por determinadas substancias
quimicas, organicas ou inorganicas, presentes na agua em concentracdes
inadequadas, em geral superiores as especificadas nos padrfes para agua de
consumo humano. Essas substancias podem existir naturalmente no manancial ou
resultarem da poluicdo. Sdo exemplos de doencas de origem hidrica o saturnismo,
provocado pelo excesso de chumbo na dgua e a metahemoglobinemia ou cianose
infantil, decorrente da ingestdo de aguas com concentracdo excessiva de nitrato.

A Tabela 2, na sequéncia, mostra os principais agentes etioldgicos implicados em
doencas de transmissdo hidrica:

Tabela 2. Doengas relacionadas a ingestdo de agua de méa qualidade

ORGANISMOS DOENCAS
Salmonella typhy Febre tifoide
Salmonella sp Salmoneloses
Shigella Shigeloses (desenteria bacilar)
Bactérias Escherichia coli Gastroenterites
Mycobacterium tuberculosis Tuberculose
Legionella pneumophila Doenca dos legionarios
Leptospira Leptospirose
Enterovirus Poliomielite, Gastroenterites
Rotavirus Gastroenterites
Virus Virus da hepatite A Hepatite A
Adenovirus Doencas respiratorias, Conjuntivites
Entamoeba hystolitica Amebiase
Protozoarios Giardia lamblia Giardiase
Ascaris lumbricoides
Enterobius vermicularis Verminoses

Helmintos

Strongyloides stercolaris

Trichuris trichiura

Schistosoma mansoni

Esquistossomose

*Fonte: CETESB — Companhia de Saneamento Ambiental. In:

.Qualidade, padrdes de

potabilidade e poluicdo. Sdo Paulo, 1974.
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Estas questBes relativas a qualidade da agua para consumo humano, saneamento e
salde passaram a fazer parte de amplas discussdes e ocuparam lugar de destaque na Agenda
21 — plano de metas em termos de desenvolvimento para o século XXI — produzida pela
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD - 92,
Rio de Janeiro).

Na “Agenda 21”, em seu capitulo 18 — “Protecdo da qualidade e abastecimento de
agua: aplicacdo de métodos integrados para o desenvolvimento e gestdo dos recursos
hidricos”, considera, na area programatica B — “Abastecimento de dgua e saneamento”, que
“aproximadamente 80% de todas as doencas de origem hidrica e mais de um terco das
mortes em paises em desenvolvimento, sdo causadas pelo consumo de dgua contaminada e
que, em média, um décimo do tempo produtivo de cada pessoa é sacrificado por essas
doencas”. Salienta, também, que “em paises em desenvolvimento, excretas humanos e
esgotos sdo importantes fatores de deterioracdo da qualidade da &gua, e que a introducdo de
tecnologias adaptadas para a construcdo de sistemas de tratamento de esgotos traria
melhorias significativas, em termos de salde publica e meio ambiente”.

Também no Capitulo 21 — “Gestdo ambientalmente adequada de residuos liquidos e
solidos”, é abordada a necessidade de ampliar os sistemas de coleta, tratamento e disposicao
de residuos liquidos e sélidos. Na area programatica C —“Promocdo do tratamento e
disposicdo ambientalmente adequada de residuos” é ressaltado que “menos de 10% dos
residuos urbanos recebem alguma forma de tratamento e apenas uma pequena porcdo do
tratamento proporcionado esta de acordo com qualquer padrdo aceitavel. Deve ser dada
prioridade ao tratamento de esgotos e excretas, devido aos riscos a saude humana que
representam”. Na mesma area programatica — “Ampliacdo da cobertura dos servicos de
saneamento”, ressalta que € grande o nimero de criancas que morrem diariamente por

doencas associadas a falta de esgotos.
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Os impactos sdo particularmente severos entre as populacdes pobres das areas
urbanas. Entretanto, os impactos da gestdo inadequada de efluentes sobre o ambiente e a
salde, se estendem além das conurbacgdes desprotegidas, resultando na contaminacgéo do ar,
solo e agua em extensas areas. Ampliar e melhorar a coleta e disposicdo de residuos é acao

fundamental para se exercer o controle dessa forma de poluigéo.

5.1 Doencas crénicas e tratamento de 4gua

Como consequéncia da revolugdo quimica ocorrida logo apds a Segunda Guerra
Mundial, que introduziu na sociedade, no ambiente e nos corpos de agua superficiais e
subterrdneos, milhares de compostos organicos sintéticos, surgiram os riscos de doencas
cronicas, associados as concentracdes desses elementos e que ndo sdo removidos das aguas
pelos sistemas convencionais de tratamento.

Huepper (1960) advertiu: “E 6bvio que, com o aumento rapido da urbanizagio e da
industrializacdo e a crescente demanda dos recursos hidricos disponiveis em rios, lagos e
aguas subterraneas, os riscos de cancer, oriundos do consumo de agua contaminada,
crescerdo consideravelmente no futuro préximo”. A reacdo da sociedade face a esta nova
ameaca a saude publica, foi, no inicio, bastante lenta. Ainda hoje, muitos paises ndo tomaram
consciéncia da gravidade que os micropoluentes organicos representam para a saude publica
dos consumidores de sistemas publicos de agua.

Apenas em 1962, com a publicacdo do livro de Rachel Carlson, “Silent Spring”,
chamando a atencdo para a presenca de compostos organicos sintéticos nos mananciais de
agua potavel e seus efeitos cronicos sobre a satde publica, é que os cientistas e tomadores de
decisdo comecaram a analisar as possiveis consequéncias e as medidas cabiveis para se evitar

efeitos danosos a sadde publica.
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O préprio Congresso Americano, preocupado com esta questao, aprovou em 1974 o
“Safe Drinking Water Act”, através de Lei Publica 93-523. Esta legislacdo requereu que a
Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA) adotasse uma regulamentagéo
provisoria, adaptando e revisando os parametros dos padrGes de uso de agua até entdo
utilizados, a medida que novos conhecimentos a respeito da acdao destes compostos organicos
sobre a salde das pessoas fossem conhecidos.

Atualmente, o Servico de Saude Publica dos Estados Unidos regulamenta cerca de

130 parametros para fixar os padrdes de uso da agua para consumo humano. A tendéncia
provavel é que, em torno do ano 2020, aproximadamente 200 pardmetros estardo sendo
regulamentados (REBOUCAS, 1998).

Os diversos efeitos adversos que podem ser causados pela presenca de pequenas

doses de compostos quimicos na agua podem ser resumidos nos seguintes:

a) toxicos: causando efeitos danosos a quaisquer sistemas bioldgicos, injuriando
seriamente qualquer funcdo bioldgica, ou produzindo a morte. Esses efeitos
podem resultar de condic¢des agudas (exposic¢ao de curto prazo a uma dosagem
elevada), condicdes cronicas (exposi¢ado de longo termo a doses muito baixas),
ou condicBes subcrdnicas (doses e periodos de exposicdo intermediarios);

b) neurotoxicos: exercendo um efeito destrutivo ou toxico no tecido nervoso;

c) carcinogénicos: causando ou induzindo crescimento descontrolado de células
anémalas, vindo a provocar tumores malignos;

d) mutagénicos: causando alteracdes hereditarias do material genético das
células;

e) teratogénicos: causando deformacgdes congénitas ndo hereditarias (defeitos de

nascimento) em fetos.
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No Brasil, a grande maioria das estacdes de tratamento de &gua emprega a
metodologia genericamente designada de “tratamento convencional”.

Na prética da engenharia sanitéria nacional se convencionou chamar de “tratamento
convencional” os sistemas constituidos das operacdes e processos unitarios de coagulacao,
floculacédo, sedimentacéo, filtracdo, desinfeccdo com cloro e equilibrio de carbonatos (Figura
8).

Sistemas com estas caracteristicas sdo utilizados para a remocao de cor, particulas
suspensas, principalmente as coloidais, que conferem turbidez as aguas e, através da
desinfeccdo de organismos patogénicos, caracterizados em funcéo do grupo coliforme. Uma
porcentagem muita pequena de substancias organicas naturais ou sintéticas, associadas a
particulas que conferem turbidez, podem ser removidas através de adsor¢do aos flocos
formados durante as operacdes de coagulacdo-floculagdo. Alguns metais pesados, tais como
ferro e manganés, que apresentam pequena solubilidade aos niveis de pH normalmente
utilizados, sdo também removidos, embora em pequenas porcentagens (LIMA, 1952).

Entretanto, ndo se pode garantir que esses sistemas convencionais de tratamento
sejam capazes de remover porcentagens significativas de metais pesados e compostos
organicos sintéticos e alguns naturais. Elementos extremamente toxicos tais como o cadmio,
mercdrio e chumbo, apresentam solubilidade minima a valores de pH bastante altos (em
torno de 9,0) e s6 podem ser removidos em sistemas especialmente projetados para esta
finalidade. Da mesma maneira, ndo sdo removidos 0s micropoluentes organicos sintéticos,
tais como os organo-fosforados e organo-clorados, compostos benzénicos, fendlicos, ésteres
e aromaticos polinucleares.

Portanto, o conceito de “tratamento convencional” deve ser adaptado as verdadeiras

caracteristicas da maioria dos mananciais, quer sejam superficiais ou subterraneos.
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Estagio 2 : decantagéo
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Figura 8. Diagrama conceitual mostrando os volumes de &gua e de lodo produzidos em uma
ETA de ciclo completo, que utiliza sais de aluminio ou ferro como coagulante e
algumas opcdes de tratamento do lodo e disposicéo final dos residuos.
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O controle da qualidade das &guas de abastecimento publico normalmente é
executado pelo préprio produtor, que é o chamado “controle operacional” e visa a adaptacao
sucessiva do processo produtivo para o atendimento de padrGes de qualidade pré-
estabelecidos. Um segundo instrumento de controle € designado “legal” e deve ser efetuado
por uma entidade absolutamente distinta, autbnoma e independente que, com laboratérios e
corpo técnico proprio, efetue, rotineiramente, a atividade de monitoramento, a fim de se
verificar se o produtor estd atendendo aos padrdes estabelecidos pela legislacdo
correspondente.

Em Araguaina, o tratamento de agua distribuida a populacdo consiste apenas de

cloragdo, sendo apresentado na Figura 9 o organograma do sistema de distribuicdo de agua.

Captacéo (Pogos Tubulares
Profundos)

Tratamento (cloragéo)

Reservacgao

Distribuicéo

Figura 9. Organograma do sistema de abastecimento de agua em Araguaina.
Fonte: SANEATINS, 2006
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5.2 Epidemiologia e a Geografia

Em meio as suas muitas crises epistemolégicas, a Geografia se viu impelida a uma
reconstrucdo teorica, a procura de paradigmas que fundamentassem uma definicdo mais
precisa de seu objeto de estudo, o espaco geografico (SANTOS,1996). Este espaco €,
necessariamente, produto de uma série de decisdes que orientam sua organizacdo segundo 0s
critérios hegemdnicos em uma dada formacdo econémica, social, cultural e ambiental. Por
iSs0, este objeto de estudo presta-se a enfoques interdisciplinares, envolvendo a sociologia, a
historia, a economia, o urbanismo, bem como disciplinas da area ambiental (geologia,
geomorfologia, ecologia, etc), que exigem da Geografia um permanente intercambio
conceitual.

Assim, a Geografia ndo se restringe a elaborar com maior ou menor grau de
sofisticacdo metodoldgica meras descricdes da paisagem; ocupa-se, prioritariamente, em
compreender 0S processos sociais, econdmicos, culturais e ambientais subjacentes as formas
de organizagdo espacial que se analisam, empregando associadamente métodos e conceitos
de diversas ciéncias. Inclui entre seus objetivos, por isso, a organizacdo de campos de
investigacdo interdisciplinar.

Os contatos iniciais entre a Geografia e a Epidemiologia, ambas ainda sob a
influéncia predominante da tradicdo positivista do século XIX, resultou nos primeiros
trabalhos sistematicos de Geografia Médica, voltados a descricdo minuciosa da distribuicao
regional das doencas, empregando amplamente recursos cartograficos.

Os primeiros esforcos de aproximacdo entre a Geografia e a Epidemiologia
resultaram, essencialmente, em um intercambio de métodos de analise (cartografia,
bioestatistica, climatologia, etc), sem haver, no entanto, o desenvolvimento de conceitos que

permitissem uma real articulagdo interdisciplinar. Desta aproximacao inicial surgem



60

trabalhos de carater descritivo, que se ocupam em estudar padrdes de distribuicdo regional

das doengas.

Na perspectiva da andlise integrada das relacdes que se estabelecem no espago
geografico, tomamos como base as multiplas interfaces do sitio, e, por conseguinte, o
processo de expansdo urbana. E sob esta ética que se insere o escopo desta tese, na tentativa
de compreender como a dinamica da sociedade, ao expandir-se sobre o espaco geografico da
cidade de Araguaina, pode causar impacto (contaminacdo, degradacdo, etc.) nos mananciais

de aguas subterraneas. Nesta abordagem, a “paisagem” € a categoria de analise geogréfica.

Assim, procura-se estabelecer um elo entre a Geografia e a Epidemiologia, tomando
como base a obra de Maximillien Sorre (1951), pois atualmente sdo raras as obras na

Geografia que tratam de problemas epidemioldgicos relacionados as aguas subterraneas.

5.3 O complexo patogénico de Max. Sorre e a relacdo com as aguas subterraneas

O estudo das relacbes entre 0 homem e 0 meio, a que poderiamos chamar de
Geografia, ¢ empreendido por numerosos pensadores desde, pelo menos, a Antiglidade
Classica. A descricdo de lugares, das paisagens e das sociedades humanas nelas instaladas
marca, por exemplo, a Historia, de Herédoto (HERODOTOS, 1985). Se definirmos estas
obras como geograficas, talvez pudéssemos definir “Dos ares, dos mares e dos lugares™, de
Hipdcrates, como a primeira obra conhecida a tratar de Geografia Médica.

Na Franca, Maximillien (Max.) Sorre, geografo académico de sélida formacdo
classica, publica em 1943 o primeiro volume (de uma série de trés) de sua obra maxima,
“Les fondements de la géographie humaine”, que trata de seus fundamentos bioldgicos.
Sorre orientava-se, essencialmente, por uma preocupacao tedrica: fornecer bases conceituais

a geografia médica que permitisse investigacGes de natureza interdisciplinar. A semelhanca
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entre ambos 0s esquemas conceituais € evidente, especialmente porque ambos partem de

uma interpretacdo ecoldgica das relaces entre 0 homem e 0 meio.

““Les fondements de la géographie humaine”, em cujo primeiro tomo Sorre langa as
bases tedricas de sua Geografia Médica, € um dos empreendimentos intelectuais mais
notaveis da Geografia neste século, uma vez que estabelece iniUmeros pontos de contato entre
a geografia e as Ciéncias Sociais e Bioldgicas, contato que marcaria a obra geografica de
Sorre (MORAES, 1984). Nos limites tedricos impostos pela abordagem ecolégica das
relacbes entre 0 homem e o meio, que marca a obra de Sorre, 0 conceito de complexo
patogénico ou complexo geografico, amplia o poder analitico e explicativo de uma

Geografia antes restrita quase exclusivamente a descri¢do do meio fisico.

O papel do homem na génese e desintegracdo dos complexos nao se restringe a sua
atuacdo como hospedeiro ou vetor das doencas (ou seja, ao plano biolégico). Sorre ocupa-se
com a acdo humana de transformacdo do ambiente e com seu possivel impacto
epidemioldgico, mas subordina a analise da atividade humana de transformacdo do espaco a

sua nocao ecoldgica de género de vida, conceito este de influéncia lablachiana.

Na perspectiva ecoldgica de Sorre, as relacbes entre 0 homem e o meio
compreendem a acao da natureza (meio fisico e biolégico) sobre 0 homem e a acdo humana,
modelando a natureza. Neste sentido, 0 conceito de “paisagem” se insere como uma
categoria de andlise geogréafica, complementando o conceito de “complexo patogénico” ou

“complexo geogréafico”.

Segundo Nunes (2002), o conceito de paisagem foi desenvolvido cientificamente

pelos gedgrafos alemdes desde meados do final do século XIX, como sendo um objeto
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concreto, perfeitamente observavel, que mantém uma visdo de unicidade e conjunto com

elementos e fatores que envolvem o meio natural.

No inicio, o conceito de paisagem surge na Geografia com uma forte base vinda dos
naturalistas, como é o caso de Humboldt. Com o passar do tempo 0 conceito incorporou

elementos ndo somente naturais mas também de ordem antropica.

Carl Troll (1950) no artigo “A paisagem geografica e sua investigacao”,
caracterizou a paisagem como o local onde se expressam todos os fenémenos observaveis da
superficie terrestre, sendo o espaco a sua unidade. A paisagem é concebida como uma

unidade organica que deve ser estudada no seu ritmo temporal e espacial (NUNES, 2002).

Bertrand (1982:462) em seu artigo “Paisage y Geografia Fisica Global”, destaca que
a compreensdo da paisagem ndo deve ser tomada somente pelos seus atributos naturais, mas

também por uma concepc¢do de paisagem total, onde incluem as a¢des antropicas.

Portanto, a relacdo entre o consumo de dgua subterranea como um recurso natural e
0 seu papel social, estd imbricada com o conceito de “complexo patogénico” e de
“paisagem” quando levamos em consideracdo as multiplas possibilidades de transformacdes
exercidas pelas sociedades sobre o meio fisico, e em especial 0s ambientes sub-superficiais, e

as consequéncias geradas.

Desta forma, a Geografia estuda o espago geografico, ou seja, 0 espacgo
transformado pela dindmica da sociedade. Assim, ndo ha espaco fisico isento de acdo do
homem organizado em sociedade, indiferente as decisdes espaciais humanas. A base
explicativa da Geografia ndo estd na elucidagdo de uma teia infindavel de influéncias

reciprocas entre 0 homem e o meio, mas especialmente nas necessidades historicas, sociais,
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culturais, econémicas e ambientais, que produzem um determinado modo de organizar o

espaco geogréfico.

A idéia de acdo humana organizando o espago ndo € estranha a no¢do de complexo
patogénico, trata-se somente de aprofundéa-Ila, de recoloca-la a servigo de uma epidemiologia
que procura compreender 0s processos subjacentes aos fendmenos que analisa. Toma-la, em
suma, como aquilo a que se destinava originalmente: o complexo patogénico como um
conceito sintético, de interacdo, sujeito as reformulagdes criticas que se tornarem necessarias

a medida que se aprimoram as técnicas e os conceitos empregados pela Geografia.

Trazendo o conceito de complexo patogénico para o tema central desta tese, pode-se
estabelecer uma intima relacdo entre as consequéncias advindas do processo de expansao
urbana e a captacdo de aguas subterraneas, do ponto de vista da manutencdo de suas
qualidades naturais, e as possibilidades de degradacdo frente as préaticas inadequadas de

destinacdo de efluentes domésticos, industriais e residuos sélidos.

Inimeras doencas podem ser provocadas pela ingestdo da dgua de ma qualidade,
fato que se enquadra no universo de estudo da epidemiologia e, por conseguinte, da prépria

Geografia Médica num sentido mais amplo.
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CAPITULO 2

6. A GESTAO DO SANEAMENTO NO BRASIL

As politicas brasileiras de saneamento basico passaram por um processo de
desenvolvimento bastante lento que, de acordo com suas atribui¢es institucionais e

caracteristicas financeiras podem ser agrupadas em cinco periodos basicos:

6.1 Periodo anterior a 1968 — Modelo institucional publico-privado

Segundo Rebougas (2002), até o inicio da década de 30, o Estado brasileiro
delegava a prestacdo de servicos publicos a concessionarias estrangeiras, que operavam
transportes ferroviarios, producdo e distribuicdo de energia elétrica, transporte urbano
(bondes), telefonia e outras atividades de interesse coletivo, incluido o abastecimento de
agua e o esgotamento sanitario nos centros de maior porte. Em 1934, com a edicdo do
Codigo de Aguas (Decreto n® 24.643 de 10 de julho de 1934), 0 governo comegou a intervir
no setor e pouco a pouco, as empresas concessionarias foram nacionalizadas e estatizadas.
Em 1942, o Governo Federal criou a Fundacdo Servico Especial de Saude Publica (FSESP,
hoje Fundacdo Nacional de Salde), para implantar sistemas de saneamento basico nos
municipios mais pobres das regides menos desenvolvidas e implementar programas de
educacdo sanitaria, além de reformular o Departamento Nacional de Obras de Saneamento
(DNOS) e o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS).

O Plano Trienal de Desenvolvimento, promulgado pelo Governo Federal para
vigorar no periodo 1963-1965 previa “apoio aos programas de saneamento”. O Plano
Trienal, entretanto, foi muito pouco efetivo, exaurindo-se muito antes de 1964, quando o0s
militares assumiram o poder.

No governo Castelo Branco foi formulado, para o periodo 1964-1966, o Programa

de Acdo Econdmica do Governo (PAEG), que entre 0s seus cinco objetivos basicos
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estabeleceu metas e designou recursos para o abastecimento urbano de &gua e para
esgotamento sanitario. O fator mais importante desse periodo, foi a criacdo, através da Lei n°
4.380 de 21 de agosto de 1964, do Banco Nacional da Habitacdo, que a partir de 1968,
passou a abrigar o Sistema Financeiro da Habitacdo (SFH) e o Sistema Financeiro do
Saneamento (SFS).

Iniciou-se, entdo, o Programa de Abastecimento de Agua para Pequenas
Comunidades, que contou com empréstimos do Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID). Porém, o mecanismo financeiro que viria dar suporte a toda a politica de saneamento
foi criado pela Lei n° 5.107 de 13 de setembro de 1966: O Fundo de Garantia por Tempo de
Servigo (FGTS), que substituiu a estabilidade de emprego de trabalhadores com mais de dez
anos de servico consecutivos na mesma empresa. Mediante o dep6sito mensal de 8% sobre o
salario dos empregados, este instrumento proporcionou a dupla funcdo de fundo
indenizatério em caso de demissdo e fonte de financiamento da politica habitacional de
interesse social. Em 1969, o BNH foi autorizado a aplicar recursos do FGTS em saneamento.

Igualmente importante para o saneamento foi o Decreto Lei n°® 200/67, que
encarregou 0 Ministério do Interior de formular e implantar uma politica nacional para o
saneamento. Esta responsabilidade foi delegada ao BNH, que estabeleceu diretrizes para a
aplicacdo dos recursos federais no setor, que até entdo eram aplicados de maneira
desordenada, por diversos 6rgaos federais.

Em 1964 e 1966 foram realizados os estudos para o Plano Decenal de
Desenvolvimento Econdmico e Social (1967/1976), jamais adotado oficialmente, mas que
serviu de base para a definicdo de politicas publicas, incluindo algumas de carater
institucional e econdmico-financeiras para o setor de saneamento.

O governo Costa e Silva, empossado em 15 de margo de 1967, ndo deu sequéncia ao

Plano Decenal, elaborando o Programa Estratégico de Desenvolvimento (PED),
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originalmente previsto para o periodo 1967-1970 e que foi substituido pelo plano
denominado “Metas e Bases para a A¢do do Governo”, com inicio no governo Médici em 30
de outubro de 1969. Todos esses planos continham diretrizes basicas para o setor de
saneamento.

A Lei n° 5.138, de 26 de setembro de 1967 instituiu uma politica nacional para o
setor e criou o Conselho Nacional de Saneamento, estabelecendo que a politica, formulada
em harmonia com a Politica Nacional de Salde, compreenderia o conjunto de diretrizes
administrativas e técnicas destinadas a fixar a acdo governamental no campo de saneamento
e abrangeria: a) saneamento basico, compreendendo abastecimento de agua, sua fluoretacao
e destinacdo dos dejetos; b) esgotos pluviais e drenagem; c) controle da poluicdo ambiental,
inclusive lixo; d) controle das modificacGes artificiais das massas de agua e; €) controle de
inundagdes e de erosdes. Este Conselho teve atuagdo bastante limitada, cabendo as
atribuices de planejamento, coordenacéo e controle da Politica Nacional de Saneamento ao

Ministério do Interior e a0 BNH.

6.2 Criacdo do Sistema Financeiro do Saneamento — SFS e da Politica Nacional de

Saneamento

O Sistema Financeiro do Saneamento iniciou suas atividades em 1968, dispondo
exclusivamente de recursos proprios do BNH e das dota¢es orcamentarias, a fundo perdido,
do Governo Federal. Em 1969, a junta militar formada pelos ministros da Marinha, Exército
e Aerondutica, que governou o pais de 31 de agosto de 1969 a 30 de outubro de 1969, editou,
com base no Ato Institucional n® 12, o Decreto-Lei n® 949, de 13 de outubro, que autorizou o
BNH a “aplicar, nas operacfes de finaciamento para saneamento, além de seus proprios

recursos, os do Fundo de Garantia por Tempo de Servigo — FGTS”.
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A utilizagdo dos recursos do FGTS viabilizou o Sistema e permitiu a criacdo de
diversos programas de financiamento que, em 1971, foram aperfeicoados e ordenados,

definitivamente, sob a égide do Plano Nacional de Saneamento — o Planasa.

6.3 O Plano Nacional de Saneamento — PLANASA

Em 1971, o Banco Nacional de Habitacdo instituiu o Planasa, a partir de diretrizes e
instrumentos gestados no periodo 1968-1970, dando uma forma definitiva as politicas
federais para o saneamento e permitindo avancos consideraveis no setor.

Além de atuar de forma planejada e coordenada, o Planasa fundamentava-se num
conjunto de objetivos permanentes e de principios basicos.

Os objetivos permanentes foram formulados no sentido de eliminar o déficit de
saneamento basico em ndcleos urbanos, permitir auto-sustentacdo financeira, instituir uma
politica tarifaria para equilibrar receitas e despesas, promover o desenvolvimento
institucional das companhias estaduais de saneamento basico (CESBS) e realizar programas
de desenvolvimento tecnoldgico para alcancar solugdes alternativas de baixo custo.

Os principios basicos visavam a extensao dos servicos de saneamento basico a todos
0s nucleos urbanos e niveis de renda da populagdo, estabelecer um programa dindmico
associado a critérios politicos, técnicos, operacionais e econdmico-financeiros para garantir
0s objetivos sociais desejados, planejar e coordenar o setor em nivel nacional, promover a
participacdo da iniciativa privada no setor, através de empresas projetistas, consultores,
empreiteiras, etc, e promover a exploracdo dos servicos de abastecimento de dgua e esgotos
sanitarios através de companhias estaduais transformadas em empresas com carater
“caracteristicamente industrial”.

O arranjo institucional do Planasa integrava o seguinte conjunto de érgdos e

instituicoes:
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. 0 BNH, 6rgédo central responsavel pela coordenacdo e operacdo do Sistema
Financeiro do Saneamento, analise e aprovacdo a programacdes estaduais de
investimentos, analise de estudos de viabilidade técnica, os estudos tarifarios
realizados pelas empresas estaduais e fiscalizagdo das CESBs sob os pontos
de vista técnico, contabil e financeiro;

. 0S governos estaduais que se responsabilizavam pela constituicdo e controle
acionario das CESBs e pela formacdo dos fundos estaduais de dgua e esgoto;

. as CESBs, que constituiam a base do sistema, sendo 0s agentes promotores e
executores do Planasa, planejando e executando os investimentos na esfera
estadual, a partir da concessao recebida dos municipios;

. os agentes financeiros, instituicdes bancérias, que eram incumbidos de
repassar os empréstimos do BNH/SFS as CESBs e aos Fundos de
Financiamento para Agua e Esgoto (FAES);

. 0s Orgaos técnicos eram contratados pelo BNH para auxiliar seus setores
técnicos na analise de projetos de engenharia e fiscalizacdo de obras;

. empresas particulares eram encarregadas de elaborar projetos de engenharia,
construir obras, produzir equipamentos e materiais;

. aos governos municipais competia conceder a exploracdo dos servicos as
CESBs e, na fase inicial do Planasa, contribuir com recursos financeiros para
a formac&o dos FAEs.

Ao final do ciclo dos governos militares, ou seja, em 1984, o Planasa enfrentou uma

fase de dificuldades, principalmente em relacdo a falta de adesdo de municipios e problemas
tarifarios. Os municipios que se recusaram a aderir eram, geralmente, de médio e grande

porte. Nesta mesma época, esses municipios criaram a Associacdo dos Servicos Municipais
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de Agua e Esgoto (Assemae), integrada por mais de mil municipios que ndo se filiaram ao
Planasa e que, por esta razdo, ndo recebiam recursos do BNH/SFS.

As medidas para o controle da inflacdo, que atingia niveis elevadissimos na década
de 80, levaram a contencdo das tarifas e dos precos dos servicos e bens produzidos pelo setor
publico, fazendo com que as tarifas de dgua e esgoto deixassem de se situar em niveis
adequados.

Passados os periodos de caréncia dos empréstimos e 0s primeiros anos de retorno
das aplicacOes, as CESBs e 0s governos estaduais tiveram dificuldades em saldar os seus
compromissos, tornando-se cada vez mais inadimplentes. Dessa maneira, o volume de
investimentos do Planasa reduziu-se significativamente no periodo 1983-1986.

A manutencdo de tarifas realistas foi outra dificuldade encontrada. De imediato,
observou-se que grande parte da populacdo de baixa renda ndo disporia de recursos para

pagar 0 prego necessario para agua e saneamento.
6.4 O PLANASA na Nova Republica

Ao longo do governo da Nova Republica, o Planasa sofreu diversas e importantes
modificacOes, devidas, em grande parte, ao ambiente politico criado pela redemocratizacao,
que abriu espacos para a reinvidicacao politica.

Foi criado em 1985, para tratar das questdes urbanas, o Ministério do
Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente (MDU), anexou o BNH, o Planasa, 0s
programas habitacionais do SFH e os assuntos de ambiente, funcdes desmembradas do
antigo Minter (Ministério do Interior).

A reinvidicacdo da Associacio dos Servicos Municipais de Aguas e Esgotos
(Assemae), de que os 6rgaos municipais autbnomos participassem do Planasa, foi atendida.

As mesmas condigdes estabelecidas para os governos e as CESBs passaram a vigorar para 0s
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municipios, isto ¢, 0 BNH emprestava 50% dos investimentos e as prefeituras arcavam com
igual percentual, sendo facultada a criagdo de fundos municipais de financiamento.

Em 1985, o BNH criou o0 Programa de Saneamento para Popula¢des de Baixa Renda
(Prosanear), visando estender os servicos de saneamento as areas urbanas, principalmente
periféricas.

Por outro lado, a crescente visdo democratica do pais ndo se compatibilizava com a
estrutura do Planasa, concebido num clima politico de autoritarismo, com um modelo
centralizado e rigido, insensivel as disparidades regionais e a caracteristicas especificas dos
municipios participantes.

As pressoes por reformulagdes mais profundas do Planasa comegaram a se ampliar.
Em 16 de outubro de 1985, pela Portaria GM n° 142/85, o MDU criou a Comissdo de
Reformulacdo do Sistema Financeiro do Saneamento, composta por representantes do
proprio MDU, BNH, DNOS, FSESP, SEPLAN, SEMA, ABES, Assemae e outras entidades.

Face aos rumos politico-institucionais e econdmico-financeiros do periodo, 0s
problemas do SFS e do Planasa, iniciados no final dos anos 70, agravaram-se na primeira
metade da década de 80 e atingiram seu apice no periodo de 1985-1989, sem que quaisquer

medidas relevantes fossem tomadas para soluciona-los.

6.5 As politicas de saneamento a partir de 1990

No inicio do governo Collor, foi extinto o Ministério do Interior e, com ele, todos o0s
6rgdos ligados as questdes urbanas e ao saneamento. A gestdo das questdes urbanas ficou
restrita ao bindmio saneamento e habitacdo, entregues, respectivamente, as novas secretarias
nacionais de Saneamento e Habitacdo, abrigadas no também recém criado Ministério da

Acao Social.
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Esta cadtica conjuntura institucional fragmentou as responsabilidades pela gestdo do
setor, inclusive quanto aos recursos do FGTS, face a uma nova reformulacdo de seu
Conselho Curador.

A extincdo do Planasa foi ditada pela Resolucdo n°® 076/92 que aprovou a
regulamentacéo referente & unificacdo das antigas linhas de crédito da area de saneamento
(Refinag, Refinesg, Fidren, Prodisan e Finest) em um Unico programa denominado Programa
de Saneamento para Nucleos Urbanos — Pronurb. Ao mesmo tempo, regulamentou o
Prosanear e determinou que o Pronurb e o Prosanear fossem operados com os recursos do
FGTS, da rubrica “saneamento”, somando-se aos recursos do Banco Mundial associados ao
Prosanear.

Além de todos os problemas estruturais que o caracterizaram, o Planasa se
constituiu em instrumento valioso para a elevacdo da cobertura e da qualidade dos servigos
de saneamento em todo o pais. Permitiu que o BNH desse destinacdo adequada aos recursos
do FGTS, e mobilizou recursos externos e dos governos estaduais e canalizou, durante certo
periodo, alocagBes a fundo perdido da Unido, para fazer crescer o financiamento dos
investimentos.

O Pronurb, na condicdo de sucessor do Planasa, tem o objetivo de atender com
saneamento basico (&4gua, esgoto, drenagem e saneamento integrado) a populacdo dos centros
urbanos, principalmente dos segmentos de baixa renda.

Entretanto, em funcdo da generalizada inadimpléncia tanto dos estados quanto das
CESBs, do baixo retorno dos empréstimos contratados e da reducdo da arrecadacdo liquida
do FGTS, o Pronurb vem encontrando dificuldades em promover investimentos compativeis
com o crescimento populacional e a necessidade de reduzir os déficits existentes.

Torna-se necessario, portanto, para alterar significativamente o panorama critico do

setor de saneamento, promover ampla reformulacdo das politicas publicas referentes a ele,
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modernizando 0 setor para a retomada das inversdes dentro de um contexto inteiramente

novo.

6.6 Tendéncias atuais

Segundo Hespanhol (1997), consolidado o esgotamento do Planasa e o
reconhecimento das dificuldades operacionais do Pronurb, as acdes se concentraram na

busca de um novo modelo de institucionalizacdo do setor de saneamento basico.

A Consulta Nacional sobre a Gestdo do Saneamento Urbano e do Meio Ambiente,
coordenado pelo Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal — IBAM (1994) reunida em
Brasilia entre 10 e 20 de outubro de 1994, elaborou propostas para a melhoria da gestdo

integrada do saneamento e do ambiente.

Diversas acOes, projetos de lei e programas, em nivel federal, foram entéo
implementados e desenvolvidos, visando promover a reorganizacdo e modernizacao do setor,
dentre os quais o0 PLC-199, Projeto de Lei da Camara, de 1993, que dispunha sobre a Politica
Nacional de Saneamento — PNS, criando o Conselho Nacional de Saneamento e

estabelecendo o Fundo Nacional de Saneamento.

Também foi desenvolvido o PLS-266, Projeto de lei do Senado, de 1996 onde
“estabelece as diretrizes gerais para o exercicio do poder concedente e a prestacdo dos

servigos publicos de saneamento basico e da outras providéncias”

Em 1992 inicia-se 0 “Projeto de Modernizacdo do Setor de Saneamento - PMSS,
mediante cooperacdo entre a entdo Secretaria de Saneamento do Ministério do Bem-Estar
Social - SNS/MBES e o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA e co-financiada
pelo Banco Mundial, cujo objetivo era promover a modernizacgao do setor de saneamento no

Brasil e a retomada dos investimentos na area.
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6.7 A politica brasileira de privatizacéo

A grande maioria dos servicos publicos de dgua e saneamento brasileiros é afetada
por uma extensa variedade de problemas que geram baixos niveis de desempenho e
produtividade. Esses problemas sdo de ordem institucional, econdmico-financeiros,
comerciais, técnicos, operacionais, de recursos humanos e ambientais. Um outro problema
que pode ser agregado € o falta de competitividade, pelo fato desses sistemas se constituirem

em monopdlios natuarais.

Uma alternativa para proporcionar servi¢cos de maneira mais eficiente, que vem sendo
amplamente adotada, tanto em paises industrializados como aqueles em diversos estagios de
desenvolvimento, é a de delegar algumas, ou todas as funcbes associadas aos servicos de
agua e esgoto a empresas privadas, companhias de utilidade puablica financeiramente

autdbnomas ou a associacdes de usuarios de agua.

Esta pratica foi retomada no Brasil principalmente ap6s o inicio do Governo de
Fernando Henrique Cardoso, com a concessao a empresas privadas dos servicos de agua e

esgoto, sob as mais variadas modalidades de contratos de privatizag&o.

O Estado do Tocantins adotou este modelo quando privatizou a empresa de
saneamento do Tocantins — SANEATINS, passando parte de seu capital a uma empresa de

iniciativa privada, tornando-a uma empresa de economia mista.

6.8 Aspectos ligados a gestdo da agua subterranea

Segundo Reboucas (1994), no Periodo Colonial a adgua subterrdnea era captada
livremente, por meio de pocos escavados e nascentes, para abastecimento doméstico e
animal. A partir da chegada da Corte Portuguesa ao Brasil, em 1808, a perfuracdo de pocos

passou a ser autorizada nas Provincias de Sdo Paulo e Rio Grande do Sul, para prospeccéo de
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carvdo, petroleo, producdo de agua para fabricacdo de cerveja e uisque “bourbon”
principalmente. Nas Provincias do Nordeste, afetadas pelas secas, a autorizacdo foi dada para
abastecimento das populagdes.

No Periodo Imperial, 1822-1889, a perfuracdo de pocos para qualquer uso passou a
depender de autorizacédo central.

Com a Republica, 1889, o uso das aguas, em geral, ficou livre de qualquer controle
federal ou estadual. A Lei de Direito da Agua no Brasil — o Cddigo de Aguas — s6 foi
promulgada em 10 de julho de 1934, ou seja, quase meio século depois, fundamentalmente
para atender aos reclamos das nascentes companhias hidrelétricas.

A Constituicio Federal de 1988 muito pouco modificou o texto do Codigo de Aguas
de 1934. Uma das poucas alteracGes feitas foi a extin¢cdo do dominio privado das aguas, ou
seja, todos 0s corpos d’agua, a partir de outubro de 1988, passaram a ser de dominio publico.
Uma outra modificacdo foi o estabelecimento de apenas dois dominios publicos no Brasil: i)
0 dominio da Unido (art. 20), para os rios ou lagos que banhem mais de uma unidade
federada, que sirvam de fronteira entre essas unidades, ou de fronteiras entre o territorio do
Brasil e o de um pais vizinho ou dele provém ou para ele se estendem; e ii) como bens dos
estados (art. 26), as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes ou em depdsitos
em seus territdrios, ressalvadas neste caso as decorrentes de obras da Unido.

Na estruturacdo da Administracdo Federal, ocorrida em 1995, foi criado o
Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazbnia Legal e, neste, a
Secretaria Nacional de Recursos Hidricos (SNRH), cabendo-lhe, entre outras, as seguintes
atribui¢bes: planejamento, coordenagéo, supervisdo e controle das agOes relativas aos
recursos hidricos; formulacdo e execucao da politica nacional de recursos hidricos.

As agOes desta Secretaria culminaram com a Lei n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997,

que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
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Gerenciamento de Recursos Hidricos. O seu texto proclama, com muita clareza, os principios
basicos adotados hoje em dia em todos 0s paises que avancaram na gestdo de seus recursos
hidricos, tais como: 1) adocdo da bacia hidrografica como unidade fisico-territorial de
planejamento; 2) usos multiplos integrados da agua; 3) reconhecimento da dgua como um
bem natural finito e vulneravel; 4) reconhecimento do seu valor econémico, indutor do uso
racional; 5) gestdo descentralizada e participativa.

Porém, embora muito se fale de gestdo integrada, a Lei n° 9.433/97 coloca em
destaque as aguas superficiais, sem considerar a sua real indissociabilidade com as aguas
subterraneas no ciclo hidrol6gico. Como resultado, a inclusdo da agua subterranea neste
diploma legal ficou sendo meramente “cartorial”, na medida em que apenas institucionaliza o
extrativismo empirico e improvisado vigente. Titulo I, Capitulo 1V, Secdo I, art. 12 — Estéo
sujeitos a outorga pelo Poder Publico os seguintes usos de recursos hidricos, Il: - extracdo de
agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de processo produtivo. No
Titulo 11 — Das InfracGes e Penalidades, art. 49: constitui infracdo das normas de utilizacao
de recursos superficiais ou subterraneos, V perfurar pocos para a extracdo de agua
subterrdnea ou opera-los sem a devida autorizacdo; art. 50, 1V: embargo definitivo, com
renovacgdo da outorga, se for 0 caso, para repor incontinenti, no seu antigo estado, 0s recursos
hidricos, leitos e margens, nos termos dos art. 58 e 59 do Codigo das Aguas ou tamponar 0s
pocos de extracdo de dgua subterranea.

Desta forma, a abordagem extrativista tradicional da agua subterranea devera ser
rapidamente substituida pelo planejamento/gerenciamento integrado das condicfes de uso e
conservacao das aguas disponiveis — atmosféricas, superficiais ou subterraneas — na bacia

hidrografica ou na unidade fisica-territorial em questéo.
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6.8.1 Aperfeicoando o gerenciamento da agua subterranea - estrutura institucional e

dimensao social

Segundo Foster (2002), para melhorar a geréncia da agua subterranea, especialistas

consideram como pré-requisito a existéncia de uma forte infra-estrutura institucional, e a

maioria a véem como desejavel. A estrutura ideal incluiria uma legislacdo que pudesse:

fornecer uma definicdo clara do direito de uso da agua (separando-a da posse da
terra) com concessdo de licencas e cobranca de taxas para a exploracdo da agua
subterrdnea de uma maneira especifica;

estabelecer que a descarga de efluentes liquidos na superficie, a disposicdo de
residuos sélidos e outras atividades potencialmente poluentes, necessitam de um
consentimento legal e/ou um planejamento aprovado;

criacio de uma agéncia regulatéria ou administrativa nacional ou local com
conhecimento técnico, recursos financeiros, e uma retaguarda de amparo legal para
supervisionar 0s Vvarios processos em licenciamento e para assegurar Sseu
cumprimento.

As agéncias regulatorias existentes no mundo em desenvolvimento sdo

frequentemente limitadas pelos seguintes fatores:

inadequada mao de obra e recursos financeiros limitados para monitorar 0os volumes
de captacdo de agua subterranea, niveis e qualidade em campo; executando a
inspecdo da qualidade do suprimento de &gua potavel e descarga de efluentes e
inspecionando atividades potencialmente poluentes;

solucionar a falta de conhecimento hidrogeoldgico a respeito do aquifero em termos
de recarga e armazenamento, dos efeitos das varias escalas de exploracdo e do nivel

provavel de riscos potenciais de poluicao.
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Ainda segundo Foster (2002), a presenca de uma infra-estrutura legal adequada nao
é garantia de gestdo e protecdo satisfatorias das aguas subterraneas. Na pratica, onde a dgua
subterrdnea € demandada, hd poucos exemplos pelo mundo de praticas de gerenciamento
pré-ativo e de protecdo deste recurso. As limitacGes ou a complacéncia sdo particularmente
difundidas, e a aplicacdo de medidas regulatérias varia consideravelmente entre os paises e
também, em alguns casos, entre a capital e outras cidades do mesmo pais.

Entretanto, ha alguns exemplos de autoridades municipais executando agdes ligadas
ao controle da captacdo de agua subterranea e/ou para a sua protecdo baseado em decretos do
governo local e no interesse comum. Embora longe do ideal, tais arranjos podem ser
eficientes, particularmente onde a autoridade municipal age em comum acordo com grupos
de usuarios da agua e grupos de diretores de industrias locais. Uma providéncia desejavel
seria a nomeacgdo de um especialista independente (consultor) por um contrato temporéario de
trabalho.

A mudanca administrativa fundamental é na forma de exercer um grau de controle
eficiente sobre o grande nimero de usuarios deste recurso e as descargas poluentes. Para se
obter um efetivo progresso, as agéncias regulatérias e as autoridades municipais tém que
gerar um clima social favoravel para a promocdo de politicas sustentaveis de alocagdo e
protecdo da A&gua subterrdnea. Para esta finalidade, necessitam incluir acordos com a
finalidade de criar a consciéncia publica, de tal sorte que as partes interessadas dialoguem a
respeito da agua subterrdnea enquanto recurso e da necessidade de se introduzir medidas de

gerenciamento.

6.8.2 Objetivos técnicos, alvos da gestao e o Estado como ente regulador

O objetivo béasico do gerenciamento deveria ser atacar de forma balanceada a

manutencdo da qualidade e disponibilidade do suprimento de agua, preservando a infra-
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estrutura urbana, e assegurando a eliminacdo segura dos residuos. Estes objetos podem
traduzir-se nos seguintes objetivos, na medida em que se relacionam a agua subterranea
(FOSTER, 2002):

o melhorar a sustentabilidade da exploracdo da dgua subterrdnea enquanto recurso nas
areas urbanas e seu entorno, no sentido mais restrito do termo, prevenindo a
degradacdo aparente ou irreversivel de sistemas aquiferos;

o fazendo uso mais eficiente dos recursos disponiveis e evitando o descontrole na
exploracdo destes recursos e na descarga de contaminantes na superficie. Exploracdo
inadequada, gestdo mal orientada da captacdo da dgua subterranea e da disposicao de
rejeitos toxicos poderdo causar prejuizos econémicos e legais complexos em longo
prazo, além de representar perigos a salde.

Tal aproximacdo é aplicavel a uma grande gama de ambientes hidrogeolédgicos e a
um conjunto de pequenos problemas comuns no cendrio de muitas cidades. Entretanto, os
gestores dos recursos hidricos urbanos, quando existem, tém aceitado que os beneficios de se
limitar a captacdo da agua subterranea e de moderar a carga contaminante em subsuperficie,
somente podem ser conseguidos em longo prazo, principalmente onde os problemas ja estao
estabelecidos. Nestes casos sdo incluidas cidades desprovidas de redes coletoras de esgoto,
com expansao de severos problemas de contaminacao da agua subterranea.

Os objetivos definidos sdo provavelmente aceitaveis a maioria dos administradores
de recursos nacionais e agentes fiscalizadores. Entretanto, estes objetivos ndo se dirigem
completamente ao caso da equidade da disponibilidade de suprimento de &gua subterranea e
no uso da superficie para a disposicao de efluentes e residuos. Além disso, ndo consideram
que os direitos prioritarios deveriam ser protegidos contra atividades subseqiientes.

Em termos praticos hidrogeoldgicos e ambientais, os gestores dos recursos hidricos

urbanos necessitam atingir os seguintes alvos para alcancar os objetivos estratégicos:
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e Controlar os niveis da agua subterrdnea nos aquiferos situados abaixo das areas
urbanas dentro de limites toleraveis, pelo controle da magnitude e uso da agua
subterranea bombeada;

e Moderar a carga contaminante em subsuperficie a padrdes aceitaveis considerando a
vulnerabilidade do aquifero local a poluicdo; planejar o uso do solo a fim de
reduzirem-se as fontes potenciais da poluigéo, e exercer um controle seletivo sobre a
descarga de efluentes e outras fontes de poluicdo existentes.

Além disso, os agentes fiscalizadores necessitam equilibrar 0 uso de instrumentos
regulatérios diretos e de instrumentos econdmicos (incentivos e sang¢bes financeiras) para
alcancar estes objetivos.

Segundo Hespanhol (1997), a medida que o Estado reduz, através da privatizacéo,
suas funcOes de gestor do setor de 4gua e saneamento, devera obrigatoriamente assumir e
aprimorar as de organismo regulador.

O ente regulador devera exercer papéis fundamentais, tanto na fase de licitacdo
como durante o periodo de vigéncia da concessdo (em se tratando da transferéncia para a
iniciativa privada a exploracdo dos servigos de agua e esgoto). Portanto, a gestdo e 0 uso dos
mananciais de captacdo de agua para abastecimento publico passam por uma politica
complexa de regulacdo. O Estado tem papel fundamental na conducdo das politicas publicas

de forma a disciplinar o uso deste recurso, no caso em questao, a agua subterranea.



80

7. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

De acordo com os objetivos tragados para este estudo, foram selecionadas algumas
técnicas e estabelecidos alguns critérios no sentido de melhor sistematizacdo e organizacao
das informag6es com vistas ao cumprimento do cronograma de trabalho, que compreendeu

as seguintes etapas:

7.1 ldentificagdo das fontes de informagdes e coleta de dados - consistiu de levantamento
bibliografico da literatura existente sobre a tematica abordada e identificacdo de fontes de

informacoes.

7.2 Levantamento, mapeamento e andlise de dados ambientais - esta etapa correspondeu
a coleta e levantamento de dados a respeito das caracteristicas fisicas da area pesquisada,
construcdo de bases cartogréficas, carta geoldgica (adaptacdo) e geomorfoldgica, perfis
estratigraficos, dados climatoldgicos e ensaios fisicos de perfis de solos. Também nesta fase
foram realizadas coletas e analises fisico-quimicas (pH, turbidez, sélidos totais dissolvidos,
principais cations e anions e elementos quimicos secundarios) e bacterioldgicas (coliformes
totais e fecais) de amostras de agua de todos os pocos profundos que abastecem a area

urbana.

A construcdo da carta de compartimentacdo geomorfolégica deu-se a partir da
interpretacdo de pares de fotografias aéreas da regido, na escala 1: 60.000, em branco e preto,
datadas de 1967. Utilizou-se para os trabalhos de foto interpretacéo estereoscopio de espelho,

com posterior visita em campo para conferéncia dos limites dos principais compartimentos.

A carta geoldgica foi adaptada de uma base geoldgica elaborada pela CPRM —
Programa de Levantamentos Geoldgicos Basicos, Folha Araguaina, 1994, escala 1: 250.000.

Utilizando este mapa geoldgico, foi possivel delimitar as &reas de afloramento das rochas da
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Formacgdo Sambaiba na regido de Araguaina. A partir desta delimitacdo, confeccionou-se a
carta de area de recarga do aquifero principal.

De posse dos dados obtidos dos pogos profundos, tais como localizagéo,
profundidade, coluna estratigréafica, niveis estatico e dindmico e vazdo de producao, foi
possivel elaborar perfis geoldgicos e a carta de vulnerabilidade a contaminagdo da agua
subterranea.

A geometria do aqifero principal e da camada de basalto que confina localmente o
aquifero foi delimitada utilizando o programa “Visual Groundwater”. Os niveis
piezométricos dos pocos profundos e o mapa de vetores de fluxos foram gerados pelo

programa “Surfer’”

, @ partir de uma base de dados construida com as informacdes dos po¢os.
Esta base de dados consiste de localizacdo (coordenadas UTM), niveis estaticos e camadas
rochosas.

Quanto aos aspectos climaticos, foram utilizados os dados fornecidos pela Estacdo
Climatoldgica Principal de Araguaina, operada pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) que permitiu a elaboracdo dos graficos de temperatura e precipitacdo média
anual e célculo do balango hidrico para a regido, utilizando metodologia desenvolvida por
Thornthwaite & Mather (1955).

Quanto ao aspecto pedoldgico, a partir das principais unidades de compartimentacao
geomorfoldgica, foram selecionados pontos de amostragem com o objetivo de identificar a
fracdo granulométrica dos principais grupos de solos que ocorrem na area de pesquisa.

A fracdo granulométrica ou textural, em que se identificam os percentuais de areia,

silte e argila das amostras de solo foram obtidas através do método da pipetagem

(EMBRAPA, 1999).

" Nome comercial pertencente & Golden Software
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A coleta, reservacdo, analises bacterioldgicas e fisico-quimicas de amostras de dgua
dos pocos profundos foram efetuadas segundo os padrdes estabelecidos pela American
Public Health Association - APHA (1995), para amostras de agua para consumo humano.

No laboratério da SANEATINS em Araguaina foram realizadas as analises
bacterioldgicas (presenga/auséncia de coliformes totais e fecais) utilizando o reagente
Collilert. Também neste mesmo laboratorio foram efetuadas analises para a determinacédo de
pH, temperatura, cor, turbidez, nitrato e sulfato (utilizando espectrofotémetro marca HACH,
modelo DR-2010 para NOs e SO42).

No Laboratorio de Solos e Construcdo Civil do Senai em Araguaina, foram
efetuadas as analises de alcalinidade através do método de titulacdo (APHA, 1995). Neste
mesmo laboratério foram realizados os ensaios texturais de amostras de solo.

Os demais elementos quimicos (principais cations, anions e metais) foram
analisados no Laboratério de Geoquimica Ambiental, Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Ouro Preto, utilizando o Espectrofotémetro de Emissdo Atdmica
com Fonte Plasma, marca Spectro, modelo Ciros CCD com Visdo Radial, tendo as amostras
sido coletadas e filtradas em filtros de seringa (0,45 pm) e acidificadas com acido nitrico a
10% para efeitos de preservacdo das mesmas.

Para a tabulacdo dos dados hidrogeoquimicos e defini¢do dos tipos de dgua segundo

as concentracdes de cations e anions, utilizou-se o programa AQUACHEM 4.0 8.

7.3 Anélise das informacdes e tabulacdo de dados - ap6s a tabulacdo das informacdes e

cruzamento de dados, deu-se inicio a fase de redacdo da tese de doutorado.

¢ Desenvolvido pela Waterlloo Hydrogeologic Company
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CAPITULO 3

8. O MEIO FISICO

8.1 Aspectos Fisicos da regido de estudo

O estudo das caracteristicas fisicas da area de pesquisa e de suas inter-relacfes é de
fundamental importancia para a compreensdo do comportamento hidrogeoldgico do aqtifero
que abastece Araguaina, quer seja do ponto de vista de sua maior ou de sua menor

vulnerabilidade aos agentes potencialmente poluentes.

8.1.1 Clima

Os valores médios de temperatura para 0 municipio de Araguaina, no periodo de
1988 a 2003, oscilaram entre 24,5° C a 25,7° C. A temperatura média anual é de 25°C.

Quanto ao regime de precipitacdo, apresenta um periodo Umido e outro seco ao
longo do ano, sendo que de outubro a maio ocorre o periodo chuvoso e de junho a setembro
0 periodo de estiagem.

Os maiores valores de precipitacdo média ocorrem durante 0 més de marco. Os
meses de junho e julho sdo 0s mais secos, sendo a menor média ocorre no més de julho, com
9,1 mm. O total médio anual de precipitacdo em Araguaina é de 1777,9 mm.

A figura 10 representa 0 comportamento dos valores de temperatura e precipitacao
ao longo do periodo de 1988 a 2003, com base nos dados fornecidos pelo INMET - Instituto

Nacional de Meteorologia, através da Estacdo Meteoroldgica de Araguaina.
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Figura 10. Temperatura e precipitacdo pluviométrica média anual (1988 — 2003) em
Araguaina/TO. Fonte: INMET — Estacdo Meteoroldgica de Araguaina.

Segundo a classificacdo climatica de Koeppen, o clima de Araguaina é do tipo Am,
com temperatura média do més mais frio superior a 18 °C e com uma estacdo chuvosa bem

definida seguida de uma estacdo seca bem intensa (caracteristicas mongdnicas).

8.1.2 Geologia

Com base na interpretacdo da carta geoldgica “Folha Araguaina — SB-22-Z-D”, na
escala 1:250.000, elaborada pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais — CPRM,
através do “Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil” — PLGB/Programa
Grande Carajas, foi possivel compreender o arcabougo tectono-estrutural da regido. Os
limites da Folha Araguaina abrangem as coordenadas 7° 00” S e 48° 00’W Gr e 8° 00°S e 49°
30" W Gr, Meridiano 51° W Gr, Datum vertical: Imbituba/SC; Datum horizontal: Cérrego
Alegre/MG.

Silva e S& (1982) efetuaram uma interpretacdo dos mapas aerogeofisicos obtidos
pelo Projeto Aerogeofisico Brasil - Canada - PLGB (Plano de Levantamentos Geoldgicos

Bésicos) da regido norte do Estado do Tocantins e sudeste do Pard. Reconheceram trés
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dominios magnéticos levando em conta o relevo, amplitude e freqliéncias das anomalias,
tamanho e forma das linhas de contorno, nivel geral de intensidade do campo magnético e
direcdo de tendéncia das anomalias em diferentes zonas da area. Assim, caracterizando
claramente os dominios do Craton, da Faixa Orogénica Tocantins-Araguaia e da Sinéclise do
Parnaiba, que constituem as grandes unidades geotectbnicas da regido (Figura 11).

Capeando estas unidades, foram registrados outros eventos deposicionais mais
recentes, representados pelas coberturas arenosas e/ou detritico-lateriticas, de idade terciaria
e quaterndria e aluvides de idades quaternarias, agrupadas nas unidades designadas
Coberturas Tércio-quaternarias e Dep0sitos aluvionares.

A cidade de Araguaina e seu entorno estd assentada sobre rochas pertencentes a
Sinéclise do Parnaiba ou Bacia Sedimentar do Parnaiba, representando uma ampla depressao
intracratonica, cuja caracteristica original é a deposicdo horizontalizada de seus estratos,
tendo sido implantada, provavelmente, durante o siluriano, com a subsidéncia da &rea
cratdnica devido a fraturamentos N-S, NE-SW e NW-SE, responsaveis pela evolucdo
estrutural da bacia, originados a partir dos primeiros pulsos tectdnicos que ocasionaram a
separacdo da América do Sul do Continente Africano.

O pacote sedimentar da Sinéclise do Parnaiba foi subdividido em trés ciclos
deposicionais, perfazendo nove formacgdes, separadas muitas vezes por discordancias
regionais. Esse pacote, assim subdividido, permite estabelecer, em termos de episodios
cronoestratigraficos, a historia geoldgica da bacia.

Afloram nos dominios da area urbana de Araguaina e seu entorno, rochas
pertencentes as FormagGes Motuca, Sambaiba e Mosquito (Figura 12), que serdo descritas

mais detalhadamente por serem mais importantes do ponto de vista hidrogeoldgico.
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Figura 12. Mapa geoldgico para a regido de Araguaina/TO. Fonte: CPRM, 1994
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8.1.2.1 Formacéo Motuca

A Formacdo Motuca é constituida por folhelhos de coloracdo vermelho-tijolo, com
lentes delgadas de calcéario e anidrita, sobrepostos a Formacdo Pedra de Fogo e encontrados
proximo a fazenda Motuca, entre Sd0 Domingos e Benedito Leite, no Maranhdo. E dividida em
trés membros: o inferior e o superior, arenosos, e, 0 intermediario, constituido de folhelhos,
calcérios e anidrita.

Consideram-se pertencentes a base desta formacdo os arenitos edlicos com madeira
petrificada (Psaronius), atribuidos por muitos autores, como topo da Formacao Pedra de Fogo.

O contato com a Formagdo Sambaiba é concordante, por vezes interdigitado, marcado
pela alternancia de arenitos argilosos e siltitos da Formacdo Motuca com arenitos e6licos daquela
formacdo. O contato concordante com a Formacdo Sambaiba é geralmente gradativo ou
transicional, as vezes, brusco.

A Formacdo Motuca é constituida de arenitos com intercalacdes de argilitos, folhelhos e
siltitos, bem como niveis de calcério, gipsita e anidrita.

Na base da seqiiéncia ocorrem essencialmente arenitos finos a médios, réseos a
avermelhados, com estratificacdo cruzada de médio a grande porte, silicificados, contendo as
vezes restos de madeira petrificada. Sdo fridveis e apresentam gréos subarredondados a esféricos
e foscos.

Na parte intermediaria, a litologia € composta essencialmente de siltitos e folhelhos
esverdeados, as vezes avermelhados, bem laminados, com intercalacbes finas de calcério
argiloso. Em algumas partes ocorrem intercalac6es de gipsita ou laminacao de calcita fibrosa.

Na parte superior, a seqliéncia é representada por arenitos, com intercalacdes de siltitos
e argilitos vermelhos. Os arenitos sdo vermelhos, as vezes roseos e brancos, finos a médios, com
gréos subangulosos ou subarredondados, foscos, imersos numa matriz mais fina. As estruturas

sedimentares verificadas sdo estratificacoes plano-paralelas e cruzadas acanaladas.



89

Sugere-se que os sedimentos da Formacdo Motuca sejam de origem continental edlica e
fluvial, e, também, evaporitica de mar remanescente.

Outros autores consideram a Formacdo Motuca como de origem continental, flavio-
edlica, tendo havido algumas incursdes marinhas, com implantacdo de ambientes lagunares,
representados por gipsita e calcarios da se¢do intermediaria da formacao.

As caracteristicas apresentadas pelos sedimentos da Formagdo Motuca na area objeto da
pesquisa, sugerem ambientes continentais eolicos e flivio-lacustrinos. A cor extremamente
vermelha é indicativa de deposicdo em ambientes oxidantes, considerando-a como tendo se

depositado entre o Permiano Superior e o Triassico.

8.1.2.2 Formacédo Sambaiba

Utilizou-se o termo Sambaiba para designar os arenitos aflorantes, formando mesetas
préximas a cidade de Sambaiba, no Estado do Maranhdo, considerando-os como parte superior
da Formacgdo Melancieira e datando-os como do Cretaceo ( CPRM, 1994)

Mesner e Wooldridge (1964) elevaram esses arenitos a categoria de formacao,
admitindo para os mesmos uma idade tridssica inferior, devido a sua posicdo entre 0s estratos
Motuca (Permiano) e Pastos Bons (Triassico Superior).

Seus contatos com a Formagdo Motuca sdo concordantes e geralmente interdigitados.
Alguns pontos da area estdo capeados por basaltos da Formacao Mosquito.

A Formagdo Sambaiba constitui-se de arenitos finos a médios, bem classificados e
selecionados com graos foscos e coloracfes avermelhadas a roseas (Fotografia 1). Exibem ainda,
estratificacdo cruzada tangencial, de médio e grande porte. Esses arenitos sdo constituidos
essencialmente de quartzo e, ocasionalmente, caulim (possivelmente provenientes da alteracao
de feldspatos) e minerais de argila, que podem estar presentes na matriz do arenito em funcédo de

variagdes nas condicGes deposicionais.
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Localmente, ocorrem niveis de arenitos finos, bem selecionados, com estratificacdo
cruzada planar. No contato com os basaltos, por metamorfismo de contato, apresentam-se duros,
silicificados e, as vezes, vitrificados.

No topo das superficies tabulares sustentadas pelos arenitos da Formacdo Sambaiba é
comum o desenvolvimento de carapacas ferruginosas (crosta lateritica) sobre os arenitos desta
formac&o, conforme mostra a fotografia 2.

Geralmente, os depositos edlicos sdo formados por arenitos finos a médios, limpos,
pouco argilosos, com grdos bem arredondados e bem selecionados, foscos, exibindo
estratificacdo cruzada tangencial de grande porte e, muitas vezes, de alto angulo.

Essas caracteristicas constituem uma importante ferramenta para a identificacdo da
deposicdo dos arenitos Sambaiba, considerando que essa formacédo é representada por camadas
de arenitos onde tais feigdes sdo bastante comuns, o0 que permite interpretar essa seqiéncia, como

formada em regiGes de dunas e/ou interdunas de um ambiente desértico.

Fotografia 1. Afloramento de arenito da Formacgdo Sambaiba (Rod. BR-153) nas proximidades
do acesso a TO-222

Por se tratar de um pacote afossilifero, diversos autores baseiam-se no seu
posicionamento estratigrafico, entre as Formac6es Motuca e Mosquito, para lhe inferir uma idade

Triassica.
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Fotografia 2. Contato litolégico de arenito da Formacdo Sambaiba e crosta lateritica.

A sua importancia para este trabalho consiste no seu potencial hidrogeol6gico, uma vez
que os pogos profundos perfurados nos arenitos da Formagcdo Sambaiba possuem alta producao.
Portanto, se constitui em um excelente aquifero a profundidades relativamente pequenas (60

metros quando capeado pelo basalto da Formagdo Mosquito).

8.1.2.3 Formacéao Mosquito

Aguiar (1964) descreve os derrames basalticos, com intercalacGes de arenito no leito do
rio Mosquito a sul de Fortaleza dos Nogueiras, Estado do Maranh&o, e prop6e a designacao de
Formacgdo Mosquito para identifica-los.

Outros autores adotam a proposicdo de Aguiar (op. cit) admitindo que a unidade é
constituida essencialmente de basaltos toleiticos, amigdalélides, tendo apenas uma intercalagdo
sedimentar lenticular restrita. Sua espessura € variavel, chegando a atingir 175 metros na regiao
de Imperatriz (MA).

O contato com a Formacdo Sambaiba é discordante e mostra efeito térmico, marcado

por endurecimento e silicificacdo do arenito. De um modo geral, houve uma contemporaneidade
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de deposicao arenito/basalto, como foi observado em alguns afloramentos da area, evidenciados

pelos arenitos trapeados (Fotografia 3).

Fotografia 3. Arenito trapeado por basalto da Formacdo Mosquito (Rodovia BR-153,
proximidades do acesso a TO-222)

Ocorre na area sob a forma de derrames de diques e/ou sills. Nos derrames basalticos
observam-se intercalagdes de arenitos avermelhados, bem estratificados, finos e parcialmente
silicificados.

O basalto apresenta coloragdo variando de cinza-escuro a marrom-avermelhado,
estrutura quase sempre macica e textura afanitica, algumas vezes amigdaloidal. Sua
decomposicdo apresenta coloracdo arroxeada, com as amigdalas aparecendo como pontos
brancos, dentro do material argiloso resultante.

Os dados de campo, petrograficos e geocronoldgicos sugerem que essas rochas tém sua
formacdo e evolucéo relacionada a abertura do Oceano Atlantico, que culminou com a separacao
da Ameérica do Sul do continente africano.

Segundo os dados geocronoldgicos 0s processos tectdnicos e sedimentares acima
descritos tiveram lugar a partir do Triassico, a semelhanca do que foi encontrado para a Bacia do

Parana.
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8.1.3 Geomorfologia

O tratamento geomorfolégico em escala regional realizado por alguns autores, permitiu
0 detalhamento e a definicdo de algumas unidades. Mamede et al (1981), Brasil e Alvarenga
(1988) e IBGE (1993) denominaram o Planalto do Interflivio Araguaia-Tocantins para toda a
regido do Bico do Papagaio. Na Folha Araguaina o referido planalto foi cartografado em duas
unidades distintas, com o desmembramento do seu prolongamento norte, agora denominado
Planalto Residual do Araguaia, fundamentado no fato deste ndo representar uma posicao
interfluvial entre as depressdoes do Araguaia e Tocantins, localizando-se basicamente na
Depresséo do Araguaia.

Del’Arco et al (1995), individualizaram para a area de abrangéncia da Folha Araguaina,
trés dominios morfoestruturais, duas regides geomorfoldgicas, cinco unidades geomorfoldgicas e
dois tipos de modelados com caracteristicas genéticas distintas e formas de relevo de diversos
indices morfométricos.

Os dominios morfoestruturais representam grandes conjuntos estruturais que geram
arranjos regionais de relevo, guardando relacdo de causa entre si. Na Folha Araguaina trés
dominios morfoestruturais podem ser individualizados: os complexos metamdrficos e seqliéncias
vulcano-sedimentares do Arqueano; as bacias sedimentares paleo-mesozdicas; e 0 Azonal das
areas aluviais.

A cidade de Araguaina esta localizada no Dominio das Bacias Sedimentares Paleo-
mesozoicas e Meso-cenozdicas correspondente a Sinéclise do Parnaiba e as Coberturas Tércio-
quaterndrias e Quaternarias.

A Bacia do Parnaiba (do tipo Sinéclise) foi implantada durante o Siluriano, a partir da
subsidéncia da area cratbnica, representando uma ampla depressdo, com a caracteristica original
de deposicdo horizontalizada de seus estratos. E observada por meio de seqiiéncias sedimentares

e vulcanicas fanerozoicas, exumadas pelos processos morfogenéticos subsequentes, dispostas de
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forma alongada na direcdo N-S. Compreendem as formaces, da base para o topo, Pimenteiras,
Cabecas, Longa, Poti, Piaui, Pedra de Fogo, Motuca, Sambaiba e Mosquito (derrames basalticos,
diques e sills de diabasio). O magmatismo fissural associado a Formacdo Mosquito, marcou o
inicio das manifestacfes tectdnicas modernas que culminaram com a reativacdo de falhas e
elaboracdo de novas estruturas tectonicas, representadas na Folha pelo Graben do Muricizal,
posteriormente exumado.

A cidade de Araguaina e seu entorno faz parte da regido geomorfolégica denominada
Planaltos da Bacia do Parnaiba, sendo representada pela unidade geomorfolégica Chapada do
Meio Norte, em seu nivel inferior.

A denominacdo chapada foi adotada para a unidade porque, do ponto de vista
geomorfoldgico, a chapada é um planalto sedimentar tipico, relacionado a grandes superficies
horizontais, com acamamento estratificado. Caracteriza-se pela presenca de sedimentos da
Formacdo Sambaiba (arenitos de granulacéo fina a média), e da Formacdo Motuca (arenitos com
intercalacdes de argilitos, folhelhos e siltitos), com predominio de superficies tabulares e formas
convexas, verificando-se niveis de pedimentos detriticos parcialmente ou pouco coluvionados
que normalmente sotopdem as sequéncias areniticas ou siltosas das formacdes sedimentares
predominantes.

Outro trabalho importante analisado é o Mapa das Unidades do Relevo Brasileiro
elaborado por Ross (1985). O autor, através dos conceitos de morfoestrutura e morfoescultura do
relevo, associados aos aspectos morfoclimaticos atuais, apresenta cinco unidades morfo-
estruturais: Cinturdes Orogénicos; Bacias Sedimentares; Bacias Sedimentares Cenozdicas;
Depressdes Tectdnicas, Nucleos Cristalinos Arqueados e Intrusdes, e, Coberturas Residuais de
Plataforma. Para cada uma das unidades morfo-estruturais apareceram varias unidades morfo-
esculturais (planaltos, depressdes e planicies litoraneas e fluviais), que, conseqlientemente, estao

associadas a diversas formas de relevo (colinas, morros, escarpas, etc.).
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Assim, o municipio de Araguaina encontra-se localizado na Bacia Sedimentar do
Parnaiba (morfoestrutura) e na Depressdo do Tocantins (morfoescultura) (Figura 13).

Com o objetivo de identificar as unidades de relevo em escala de maior detalhe para
Araguaina e seu entorno, com base na interpretacdo de pares de fotografias aéreas na escala
1:60.000 de 1967, elaborou-se a carta de compartimentacdo geomorfoldgica da regido de

Araguaina (Figura 14).
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Figura 13. Mapa geomorfolégico do Estado do Tocantins (EMBRAPA, 2004).



Figura 14. Unidades de compartimentacdo geomorfol6gica da regido de Araguaina/TO.

97



98

A compartimentacdo fisiografica permitiu a delimitacdo de unidades que apresentam
caracteristicas e propriedades especificas que determinam respostas diferenciadas as
intervencgdes antropicas e de processos geodinamicos.

Toda a malha urbana da cidade de Araguaina desenvolveu-se nos dominios de trés
principais compartimentos que sdo: colinas convexizadas; superficies levemente onduladas, e, 0s
fundos de vale. As superficies tabulares, que se constituem em outro dominio geomorfoldgico,
embora com menor representacdo em termos de distribuicdo espacial, ndo tem sido intensamente
ocupadas.

A partir da interpolacdo das curvas de nivel para a area urbana de Araguaina, produziu-
se a carta hipsométrica (Figura 15), que mostra os diferentes compartimentos topograficos em
relagdo as cotas altimétricas. Percebe-se que toda a malha urbana se desenvolve-se entre cotas

que variam de 200 a 300 metros de altitude.



Figura 15. Carta hipsométrica de Araguaina. Escala aproximada 1:100.000 (Fonte: Plano
Diretor de Araguaina, 2004)
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8.1.4 Solos

Segundo dados fornecidos pelo mapeamento de solos do Estado do Tocantins (escala
1:250.000) inserido no “Projeto de Gestdo Ambiental Integrada — Bico do Papagaio”, executado
pela Secretaria do Planejamento e Meio Ambiente do Estado do Tocantins — SEPLAN,
predominam em Araguaina e seu entorno duas classes predominantes de solos segundo a
classificagdo da EMBRAPA (1999):

a) associacdo de latossolo vermelho distrofico tipico A moderado textura argilosa
(Fotografia 3) + argissolo vermelho-amarelo distréfico tipico alico A moderado textura
média/argilosa cascalhenta;

b) neossolo quartzarénico értico tipico distrdfico e alico A moderado.

Os latossolos vermelhos sdo solos muito profundos, minerais e ndo hidromaérficos, com
sequéncia de horizontes A-Bw-C, geralmente com pequena diferenciacdo entre esses horizontes.

A cor do horizonte diagnostico usualmente é vermelho com matiz 2,5YR podendo ser
vermelho escuro (10R), com valores variando entre 3 a 5 e croma variando de 4 a 6. Segundo
Oliveira et al (1992) os teores de Fe,O3 provenientes do ataque sulfirico na TFSA séo inferiores
a 18% quando argilosos ou muito argilosos.

S@o usualmente de textura argilosa por todo o perfil, podendo ocorrer horizontes
superficiais de textura média. Em termos de estrutura, no horizonte B, geralmente apresenta-se
fraca, média, em blocos subangulares; sua consisténcia Umida é friavel, plastica e pegajosa

quando molhada. Quanto ao horizonte A, este geralmente € moderado, com estrutura granular.
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Foto 4. Perfil de latossolo vermelho produto da alteracdo de basaltos da Formagdo Mosquito.

Do ponto de vista analitico sdo solos predominantemente distréficos, geralmente com
baixos valores de capacidade de troca catibnica.

Os neossolos quartzarénicos compreendem solos minerais, geralmente profundos, néo
hidromorficos, essencialmente quartzosos, com textura arenosa ou areia franca ao longo de pelo
menos uma profundidade de 2,0 m da superficie. Nesses solos os perfis s&o muito simples,
limitando-se a diferenciacdo morfoldgica a expressao de um horizonte A formado em materiais
arenosos, de constituicdo invariavelmente quartzosa. Em termos de distribui¢do, concentram-se
nas porcdes leste, sul e sudeste da area urbana, predominantemente.

As areias presentes sdo varidveis, geralmente com destaque das fracbes mais grosseiras
e compondo texturas das classes areia. Sdo solos que geralmente apresentam horizonte A
moderado sobreposto a um horizonte C solto ou muito fridvel, pouco diferenciado, que pode ser
amarelado, avermelhado ou de coloragdo desbotada.

Devido a constituicdo essencialmente quartzosa, esses solos possuem baixas
concentracdes de macro e micronutrientes para as plantas, além de ndo disporem de reservas
nutricionais que possam ser liberadas gradativamente. Portanto, apresentam baixa capacidade de

troca de cétions, raramente ultrapassando valores de 2 cmol.Kg de solo nos horizontes
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subsuperficiais, embora haja um significativo aumento da superficie em funcéo de contribuicao
de matéria organica. As areias quartzosas sao normalmente distroficas e alicas.

Com o objetivo de melhor caracterizar os dois principais tipos de solos (Latossolo
Vermelho e Neossolo Quartzarénico) presentes na area urbana de Araguaina, dois furos com
trado manual foram realizados, onde coletoram-se quatro amostras, em intervalos de 1,0 em 1,0
metro.

De acordo com os resultados das analises texturais (Tabela 3), inseridos no Diagrama
das classes texturais da EMBRAPA (1999) pode-se constatar 0s seguintes aspectos:

Tabela 3. Fragdes granulométricas dos principais tipos de solos da area urbana de Araguaina.

AMOSTRA FRACAO AREIA FRACAO SILTE FRACAO CLASSIFICACAO
(%) (%) ARGILA (%) TEXTURAL
SJ-01 (1,0 m) 94,38 4,93 1,00 Areia
SJ-01-A (2,0 m) 95,00 4,60 0,40 Areia
MJ-01 (1,0 m) 27,09 23,90 49,02 Argila
MJ-01-A (2,0 m) 32,39 7,30 60,32 Avrgila pesada

*Fonte: Laboratorio de Solos e Construcao Civil - SENAI/DR-TO

Os resultados mostram que hd predominio da fracdo areia nas amostras de solo
denominadas “SJ” (neossolo quartzarénico) tanto para as profundidades de 1,0 e 2,0 metros,
classificando estes solos do ponto de vista textural em “Areia”. Perfis de solo com este tipo de
classe textural, apresentam alta porosidade e permeabilidade dos liquidos percolantes. Portanto,
cuidados especiais devem ser tomados na construcao de pocos tubulares profundos no sentido da
protecao sanitaria dos mesmos, tais como revestimento do pogo e construcdo de laje sanitéria.

Para as amostras denominadas “MJ” (Latossolo Vermelho), verifica-se que a fragéo
granulométrica predominante é a argila, principalmente ao longo do horizonte B. Este grupo de
solos é classificado texturalmente como “Argila e Argila pesada”.

A presenca maior de argila ao longo do perfil limita a infiltracdo de aguas residuais,
fazendo com que o tempo de permanéncia dos esgotos domésticos neste horizonte seja maior.
Consequentemente, 0s processos de atenuagdo sdo favorecidos, fato que pode minimizar os

efeitos de possivel contaminacéo do aquifero.
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CAPITULO 4

9. ARAGUAINA E O SISTEMA DE ABASTECIMENTO PUBLICO

O inicio do povoamento da regido que mais tarde viria a ser a cidade de Araguaina data
de 1866, com a chegada de agricultores procedentes do Estado do Piaui, liderados por Tomas
Batista. Em 1925 chegaram as familias de Manoel Barreiro, Jodo Brito, Guilhermino Leal e José
Lira.

Esses primeiros habitantes dedicavam-se ao cultivo de café as margens do Rio Lontra e,
nesta localidade, nasceu o povoado que viria a ser denominado por Lontra, subordinando-se
juridica e administrativamente ao municipio de Sdo Vicente de Araguaia. Posteriormente, coube
ao municipio de Boa Vista do Tocantins, hoje Tocantindpolis, administrar o préspero povoado.

Este dominio durou pouco tempo até a emancipacdo do municipio de Babaculandia,
quando o povoado de Lontra passou a ser administrado por Filadélfia. Devido ao rapido
desenvolvimento do povoado, este foi elevado a categoria de Distrito no ano de 1958, pela Lei
Municipal n® 20, com o0 nome de Araguaina. Mas foi a partir de 14 de novembro de 1958, com a
Lei do Estado de Goias n°® 2.125, que o Distrito recebeu autonomia politico-administrativa,
passando a categoria de Municipio, tendo sua instalacdo efetivada em 1° de janeiro de 1959.

Em 1960, com a abertura da Rodovia Belém-Brasilia, a economia do municipio passa a
crescer rapidamente, apoiada principalmente pelas atividades pecuérias.

Em 1972, foi apresentada pelo Presidente da Comisséo da Amazonia, da Camara Federal
dos Deputados, o Projeto de Redivisdo da Amazonia Legal, do qual constava a criacdo do Estado
de Tocantins, aprovada em 27 de julho de 1988, pela Comissao de Sistematizagdo e pelo Plenario
da Assembléia Nacional Constituinte. Seu primeiro Governador, José Wilson Siqueira Campos,
tomou posse em 1° de janeiro de 1989, na cidade de Miracema do Tocantins, escolhida como

capital proviséria do novo Estado, até que a cidade de Palmas, a atual capital, fosse construida.



104

Segundo dados do IBGE (2000), o0 municipio de Araguaina conta com uma area total de
4.000,4 km?. Situa-se ao norte do Estado do Tocantins, as margens da rodovia BR-153 (Belém-
Brasilia). Sua sede municipal tem como coordenadas geograficas 07° 11’ 28”" S e 48° 12’ 26°” W

e altitude média de 227 metros (fotografia 4).

Fotografia 5. Vista parcial da cidade de Araguaina.

Araguaina tem uma populacdo de 113.143 habitantes (IBGE, 2000), sendo que 105.874
na area urbana e 7.269 na éarea rural. A densidade demografica verificada no municipio, em
2000, foi de 28,99 hab/km?, enquanto a taxa de crescimento anual no periodo 1996/2000 ficou
em 1,79%. Na area urbana, a densidade populacional salta para 660,77 hab/km? (6,6 hab/ha).

As projecdes de crescimento da populagdo urbana baseadas nos dados dos censos de
1990, 1996 e 2000 do IBGE, mantidas as atuais taxas de crescimento, sdo apresentadas na

Tabela 4.
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Tabela 4. Projecdo de crescimento populacional de Araguaina - IBGE (2000)

Ano Populacéo
2004 117.284
2005 119.882
2006 122.480
2007 125.078
2008 127.676
2009 130.274
2010 132.871
2011 135.469
2012 138.067
2013 140.665
2014 143.263
2015 145.860
2016 148.459
2017 151.056
2018 153.654
2019 156.252
2020 158.850
2021 161.448
2022 164.046
2023 166.644
2024 169.242

*Fonte: IBGE, 2000.

Araguaina vem se destacando no cenario regional como um p6lo de atracdo econémica.
Pela sua posicdo estratégica, atrai pessoas oriundas das regifes do sul do Pard e sul do
Maranhao, principalmente pela oferta de servigcos (comércio e salde) e, mais recentemente, pela
oferta de cursos de nivel superior. Estes novos componentes, associados aos segmentos
econdmicos mais tradicionais como a criacdo de gado e atividades ligadas a esta cadeia
produtiva, tém movimentado a economia do municipio.

Atualmente, o municipio dispée de uma rede de ensino que contempla desde o ensino
fundamental até o universitario. Em 2003, foram 26.523 matriculas no ensino fundamental,
9.696 matriculas no ensino médio e aproximadamente 4.000 matriculas no ensino superior. Na
area de salde, a cidade conta com um total de 42 estabelecimentos de satde publicos e privados

e 698 leitos a disposicdo da populacéo.

9.1 Captacdo, tratamento e distribuicdo de agua potavel em Araguaina

Araguaina teve a implantacdo de seu primeiro servico de captacdo, tratamento e

distribuicdo de agua potavel em 1973, quando ainda pertencia ao Estado de Goias, através da
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Companhia de Saneamento e Aguas de Goias (SANEAGO). Até esta data todo o abastecimento
urbano era realizado através de sistemas individuais, com a captacdo de agua do aquifero
fredtico.

Com a chegada dos servicos de abastecimento da SANEAGO, foram abertos os
primeiros pogos profundos e instalados 0s equipamentos necessarios para o tratamento,
armazenamento e distribuicdo de dgua. A opcao pela utilizacdo de dgua subterrénea atraves da
captacdo em pogos profundos deu-se por duas razdes principais: a primeira delas de ordem
econdmica, uma vez que a agua subterranea, na maioria das vezes, dispensa a construgdo de
estacOes de tratamento convencionais, barateando seu custo final, além da rapidez na construcéo
dos pocos. A segunda razdo pela opcdo por pocos profundos é de carater geoldgico; as
caracteristicas litologicas e estruturais das rochas pertencentes a Bacia Sedimentar do Parnaiba
na regido de Araguaina conferem boas condi¢cGes de armazenamento e fornecimento de agua
subterranea.

Com a implantacdo do Estado do Tocantins em 1989, foi criada a SANEATINS -
Companhia de Saneamento do Tocantins, substituindo entdo a SANEAGO e passando a
responsavel pelas obras de ampliacdo dos sistemas de saneamento bésico em todo o Estado do
Tocantins.

Atualmente estdo em operacdo 22 pocos profundos, distribuidos por toda a area urbana
(Figura 16), assim como as estacOes de tratamento (unidades de cloragdo junto aos pocos) e as
unidades de armazenamento (Tabela 5). Cabe ressaltar que os pocgos profundos particulares néo
estdo sendo considerados neste trabalho por n&o existir cadastro atualizado dos mesmos.

Todo o conjunto de abastecimento de agua para a populacdo é composto por sistemas
coligados e unidades independentes. Nestas, a 4gua € bombeada do poco para reservatorios

elevados, passando por uma unidade conjugada de desinfeccdo, que consiste na adicdo de cloro
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por um sistema automatico denominado Hidrogerox® (Fotografias 5 e 6), que faz a separacdo do

cloro por reacéo eletrolitica a partir de uma solucédo de cloreto de sédio (salmoura).
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Figura 16. Planta de localizacdo dos pocos profundos em Araguaina
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Tabela 5. Pocgos profundos (operados pela SANEATINS) na area urbana de Araguaina

POCO LOCAL PROFUNDIDADE  VAZAO (m°/h)
PTP 01 Bairro Ponte 120 8,0
PTP 02 Laboratorio (St. Noroeste) 65 20,0
PTP 03 Distrito Industrial 80 20,0
PTP 06 Bairro de Fatima 114 6,5
PTP 07 Setor Nova Araguaina 110 8,0
PTP 08 Setor JK 120 20,0
PTP 09 Centro de Producéo 2 200 160,0
PTP 10 Barros 150 6,3
PTP 12 Centro de Producéo 1 105 200,0
PTP 13 Centro de Producéo 1 80 200,0
PTP 14 Centro de Producéo 1 94 173,8
PTP 16 Centro de Producéo 2 195 180,0
PTP 17 Centro de Producéo 2 201 200,0
PTP 18 Barros 155 7,00
PTP 19 Centro de Producéo 1 100 200,0
PTP 20 Servaz (Bairro S&o Jodo) 235 110,0
PTP 26 Novo Horizonte (Distrito) 96 11,0
PTP 23 Vila Patrocinio 90 11,0
PTP 24 Barra da Grota 90 4,00
PTP 25 Setor Tilba 150 70,0
PTP 28 Céu Azul 198 260,0
PTP 29 Maracana 213 172,0
TOTAL 2.047,6

* Fonte: Cia. de Saneamento do Tocantins/2004

Fotografia 6. Sistema de cloragdo/desinfeccéo “Hidrogerox®”
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Fotografia 7. Sistema de cloracdo “Hidrogerox®”e dosador de cloro a direita na parede.

Sé&o abastecidos por sistemas individuais® os setores: Ponte; Bairro de Fatima; Distrito
Industrial; Nova Araguaina; Setor Barros; Povoado Barra da Grota; e, Povoado Novo Horizonte.
Ao todo sdo 2.426 ligagdes com uma populacdo atendida estimada em 9.704 pessoas.

Para os demais setores da cidade, o abastecimento € realizado a partir da captacdo nos
pocos profundos, aducdo para as Centrais de Producdo | (Fotografia 7) e Il, onde toda a agua
passa por processo de desinfeccdo através da adi¢do de cloro utilizando-se 0 mesmo sistema das
unidades individuais. A partir das Centrais de Producdo, a 4gua é aduzida para os reservatorios

distribuidos pela cidade e dai para as residéncias.

® Sistemas individuais correspondem as unidades de captacéo (pogo profundo e unidade de tratamento) e as unidades
de reservacdo que atendem apenas um setor ou bairro. Portanto, ndo estdo interligados a outros pocos e a rede de
distribuicéo.
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Fotografia 8. Central de Producéo I (Unidade de tratamento e distribuicdo para os reservatorios)

Atualmente, o sistema de armazenamento conta com 0s reservatorios dos setores Pedra
Alta (um reservatério elevado com capacidade para 100 m® e dois reservatérios apoiados com
capacidades para 1.500 m® cada); Setor Morumbi com um reservatdrio apoiado de 50 m*; Setor
Imaculada Conceicdo com um reservatério apoiado para 800 m®; Setor Raizal com reservatdrio
elevado de 100m®; Vila Patrocinio com reservatério elevado de 100m*; Bairro S30 Jo&o com trés
reservatorios apoiados com capacidades para 1.500 m® (Fotografia 8), 1.000 m® e 800 m®, além
de um reservatério elevado de 100 m®, além do reservatério apoiado do Setor Santa Helena com
capacidade para 500 m®. H4 também os reservatérios elevados em sistemas isolados como no
Distrito Industrial de Araguaina (Fotografia 9). Portanto, a capacidade total de armazenamento

dos sistemas interligados é de 8.050 m®.
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Fotografia 9. Reservatério Apoiado | do Bairro S&o Jodo (1.500 m®)

Fotografia 10. Reservatério elevado do Distrito Industrial - DAIARA
Segundo informacBes fornecidas pela Companhia de Saneamento do Tocantins —
SANEATINS, Araguaina conta com 29.827 ligacGes de agua, com uma populacdo urbana
atendida de 118.275 pessoas. O volume total de dgua aduzida dos poc¢os profundos em 2004 foi

da ordem de 986.900 m*més, com um tempo médio de bombeamento dos pogos de 20,0
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horas/dia. No processo de desinfec¢do da agua foram consumidos no més de agosto de 2005,
61,0 kg de cal, 3.824 kg de sal (cloreto de sodio) e 129 kg de hipoclorito de sodio.

O controle de qualidade da agua distribuida a populacdo é feito através de exames
laboratoriais. Em varios locais distribuidos pela cidade hd pontos de coleta de agua para
amostragem. Sao entdo colhidas amostras de agua nestes pontos periodicamente e estas amostras
sdo levadas ao laboratério da SANEATINS em Araguaina. Neste laboratorio sdo realizadas
analises bacterioldgicas e fisico-quimicas para garantir que a dgua distribuida atenda aos padrdes

de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Salde.

9.2 Esgotamento sanitéario e residuos solidos na area urbana de Araguaina

Quanto ao esgotamento sanitario, apenas na Vila Couto Magalhaes ha uma rede coletora
de esgoto e uma lagoa de decantagdo dimensionada apenas para atender este conjunto de casas
populares, em fungdo de exigéncias do 6rgao financiador (Caixa Econémica Federal). O restante
da populacdo faz uso de sistemas individuais de disposicdo de esgotos (esgotamento sanitario “in
situ””), como fossas sépticas, sumidouros e valas.

A construgdo de fossas, de um modo geral, ndo atende aos critérios técnicos, sendo
freqiientes os casos em que o sistema utilizado suprime a fossa propriamente dita, funcionando
apenas com o sumidouro. Com o tempo, as paredes das fossas vao se colmatando, diminuindo ou
até cessando sua capacidade de absorcdo, podendo acarretar o extravasamento do seu contetdo
para as vias publicas.

Para os domicilios que estdo localizados proximos as margens dos cursos d’agua que
cortam a area urbana, o esgoto doméstico é lancado em seus cursos sem nenhum tipo de
tratamento. Também é comum a canalizacdo dos esgotos domésticos para a rede de drenagem de
aguas pluviais.

Em Araguaina, a média diaria de producdo de residuos solidos urbanos é de 90

toneladas (Prefeitura Municipal, 2005), que sdo recolhidos por uma empresa privada contratada
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pela Prefeitura Municipal. Os residuos sdo depositados em aterro controlado localizado na
porcdo oeste da cidade, em area ndo urbanizada.

A coleta de lixo na cidade é regular, sendo diaria nos bairros centrais € em dias
alternados nos setores periféricos da cidade. O lixo hospitalar tem coleta especial, embora
também seja depositado na area do aterro controlado. As células onde sdo depositados 0s
residuos sélidos ndo possuem nenhum tipo de impermeabilizacdo e tampouco ha drenos e tubos
coletores de chorume e de gases.

Pesquisadores canadenses (MACFARLANE et al, 1983) tém alertado para os perigos
relacionados a migracdo de contaminantes produzidos em aterros construidos fora de
especificacOes técnicas. Em regifes Umidas a semi-umidas, a infiltracdo através dos aterros mal
operacionalizados normalmente resulta na migracdo de lixiviados inorgéanicos em direcdo aos
aquiferos. Em algumas situacBes, a pluma de contaminacdo pode se estender a centena de
metros, causando séria deterioracdo de aquiferos utilizados para abastecimento urbano, conforme
descrito por Robertson et al (1989) em experimento realizado em uma localidade préxima a
Cambridge, Ontario, Canada.

Yates et al (1985) também descrevem experimentos realizados no Estado da
Florida/USA, constatando a presenca de virus e outros organismos presentes na agua subterranea

provenientes de tanques sépticos.

9.3 Outras fontes potencialmente poluentes das aguas subterraneas na area urbana de
Araguaina

Além dos esgotos domésticos e dos residuos sélidos, outras fontes que possuem alto
potencial poluidor e que podem comprometer a qualidade da &gua subterranea na area urbana,
sdo os postos de venda de combustiveis, oficinas mecénicas, estabelecimentos de lavagem de

automoéveis e o cemitério.



115

Os postos de venda de combustiveis, quando apresentam vazamentos em seus tanques
de armazenamento, podem comprometer seriamente o solo, assim como 0s compostos organicos
podem migrar em direcdo ao aquifero, comprometendo seriamente a qualidade da agua. Da
mesma forma, oficinas mecanicas e lavadores de automdveis, que manuseiam combustiveis e
outros produtos graxos derivados de petréleo, se ndo tiverem uma disposi¢cdo adequada, podem
também comprometer a qualidade da agua subterranea.

Quanto aos cemitérios, estes se constituem em fontes de poluicdo da dgua subterranea a
partir da decomposicao dos cadaveres e de metais presentes nos caixdes (principalmente cromo e
calcio) (MIGLIORINI, 1994). O liquido corporal infiltra-se no solo, caso a base do jazigo ndo
seja concretada, transportando bactérias e até mesmo formando nitrato, que com estes produtos
podem comprometer a qualidade da agua subterranea, embora a quantidade dos elementos

poluentes possam ser diluidos pelo volume de 4gua armazenado no aqifero.
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CAPITULO 5

10. ARAGUAINA E AS AGUAS SUBTERRANEAS

Neste capitulo serdo discutidos os aspectos ligados a dindmica das aguas subterraneas na

cidade de Araguaina.

10.1 Balanco hidrico

A maneira como uma bacia de drenagem desenvolve sua funcdo hidroldgica pode ser
descrita por uma sequéncia de eventos que nela ocorrem. Uma parte da dgua precipitada, ao cair,
poderd ser interceptada pela cobertura vegetal, sendo devolvida a atmosfera pela
evapotranspiracao; pequena porcao podera evaporar-se imediatamente; outra parcela se infiltrara
e a parte restante serd drenada através do escoamento superficial.

Da parcela da infiltracdo parte constituira a recarga que ira alimentar o freatico e os
aquiferos mais profundos, garantindo também, em descarga parcial a sobrevivéncia dos cursos
d’agua nos periodos de estiagem e uma parte ainda retornard ao nivel do solo e retornara a
atmosfera por evapotranspiragéo.

Assim, o balanco hidrico é, dentre outros fatores, de grande importancia nos estudos
hidrogeoldgicos. Através dele chega-se a uma estimativa da quantidade de agua armazenada no
subsolo, agua esta que mais tarde ira alimentar os canais fluviais e aquiferos subterraneos
(recarga).

Pelas caracteristicas climaticas locais, através dos valores médios de precipitacdo e
temperatura, estabelece-se a relacdo que se constitui no ponto de partida para o calculo do
balanco hidrico, segundo metodologia desenvolvida por Thornthwaite & Mather (1985).

Para a area de pesquisa, caracterizada por duas estacdes climaticas bem definidas, ou

seja, verdo chuvoso e inverno seco observam-se entre 1988 a 2003, o valor médio de
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precipitagdo de 1777,9 mm, sendo que o valor médio de temperatura anual para este mesmo
intervalo de tempo foi de 25° C (INMET - Esta¢do Climatoldgica de Araguaina, 2005).

No periodo de estiagem, entre 0os meses de junho a setembro, em fungdo da caréncia de
chuvas, ocorre o rebaixamento do nivel hidrostatico e uma deficiéncia hidrica acentuada,
conforme mostrado no gréafico do balanco hidrico (Figura 17). Também €é neste periodo que
ocorre a maior contribuicdo dos aquiferos para a alimentacéo dos canais fluviais.

De acordo com o balan¢o hidrico, nota-se que nos meses mais secos do ano a
capacidade de infiltracdo é maior em funcdo da reducdo dos niveis de saturacdo do solo e rocha.
A evapotranspiracdo nesta época do ano € reduzida em funcdo da pouca disponibilidade de agua
das precipitacdes.

Para o aquifero se a reducdo de umidade no solo for mais baixa que a capacidade de

campo, a agua ndo chegara até ele.
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Figura 17. Representacao grafica dos elementos do balanco hidrico de Araguaina/TO (2001-
2002). Fonte: INMET - Estagdo Meteoroldgica de Araguaina.
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No periodo chuvoso, entre 0s meses de outubro a maio, 0 aumento do volume de agua é
contrabalancado pelo aumento da perda por infiltracdo, principalmente nos meses de outubro a
janeiro, periodo este em que ocorre a reposicao hidrica, com a recarga dos aquiferos. Assim, num
primeiro momento, nos primeiros meses chuvosos predomina a infiltragdo, havendo a reposicéo
hidrica. Com a continuidade das chuvas, atingem-se os altos valores de excedente hidrico
durante os meses de dezembro a abril, periodos em que também ocorrem os maiores valores de

escoamento superficial. E neste periodo que ocorre a elevagio do nivel hidrostatico local.

10.2 Hidrogeologia

Das muitas combinacdes de tipos de aquiferos e regimes climaticos existentes, pode-se
condensa-los em seis grandes categorias de ambientes hidrogeoldgicos, dos quais, encontramos a
maior parte das cidades dependentes da &gua subterranea no globo. Cada uma das grandes
categorias de ambientes hidrogeol6gicos possui um significado diferente para aquelas cidades
localizadas sobre estes ambientes e, desta forma, os efeitos no desenvolvimento urbano podem
variar de despreziveis a criticos (Tabela 6)

O suprimento de &gua urbano através da agua subterranea somente é possivel se as
formacBes geoldgicas possuirem de moderada a alta permeabilidade, grandes volumes
armazenados e sistemas de fluxo. Estes aqliiferos mais permeaveis podem ser agrupados em dois
tipos (FOSTER & HIRATA, 1988):

a) sedimentos inconsolidados: incluem a maior parte dos sedimentos aluviais e de planicies
costeiras, 0s quais possuem grande volume de &gua subterrdnea armazenada e
permeabilidade suficiente para a sua extracdo econdmica. Sedimentos aluviais
intermontanos e depdsitos coluviais preenchendo vales elevados também podem se

apresentar como aqiferos produtivos;



Tabela 6. Caracteristicas dos principais ambientes hidrogeoldgicos

119

Ambiente Litologia Descricdo/génese Extensao/dimensao
hidrogeoldgico
Sedimentos Seixos, areias, Detritos inconsolidados depositados pelos Geralmente ambos,
aluvionares e silteeargila  maiores rios, deltas e mares rasos; porosidade extensos e de espessura
planicies priméria e permeabilidade normalmente muito  significante.
costeiras elevada.
Formados por preenchimento rapido de zonas Muito menos extensos
falhadas e bacias em regiGes montanhosas; que 0s sedimentos
Coluvios Blocos, seixos, depositos sdo inconsolidados, porosidade aluviais e de planicie
intermontanos areias primaria e/ou permeabilidade de collvios, costeira mas podem ser
basaltos modernos/lavas  andesiticas e bastante espessos.
piroclastos andesiticos/rioliticos normalmente
elevados, mas wvulcanicos antigos presentes
também.
Depositos  compactados  marinhos  ou Dificil generalizar mas
continentais formados por rochas podem formar extensos
consolidadas; grau de  consolidacdo aqliferos com substancial
geralmente aumenta com a profundidade/idade espessura.
Arenitos de deposicdo e aumento da compactacao reduz
a porosidade e permeabilidade primaria;
Deposito porosidade secundaria introduzida por fraturas
sedimentar de origem tectbnica pode formar uma
consolidado componente importante.
Derivados do esqueleto de organismos Dificil generalizar mas
marinhos (fragmentos de conchas, recifes e podem formar extensos
detritos de recifes) depositados em mares aqliferos com substancial
Calcarios rasos e compactados formando rochas espessura.
consolidadas; calcarios sdo frequentemente
fissurados e vulneraveis a processos de
dissolugdo, formando cavidades.
Depositos Geralmente compostos por calcario coralifero Area limitada,
calcarios Calcérios e e fragmentos de esqueletos e carapagas, frequentemente formando
costeiros calcarenitos  pobremente  cimentadas; porosidade e aqliferos alongados que
recentes permeabilidade podem ser excepcionalmente margeiam a linha de costa
elevadas. ou formam pequenas ilhas
oceénicas.
Depositos Matacdes, Sedimentos transportados pelo gelo sdo Areas limitadas, lineares
glaciais blocos, seixos, normalmente mal selecionados e de baixa e lateralmente variaveis.
areias, siltee  permeabilidade.
argila
Intemperismo de antigas rochas igneas e Bastante extensos, porém
metamorficas normalmente  produz um o0s aqiferos estdo
Embasamento Rochas profundo manto de intemperismo de moderada normalmente restritos a
alterado cristalinas porosidade e  geralmente de  baixa espessuras inferiores a 20

permeabilidade, e abaixo a presenca de rochas
ndo alteradas que podem ser fraturadas; a
combinacdo resulta em um baixo potencial,
mas importante sistema aquifero.

m.

* Fonte: FOSTER, S. et. al (2002)
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b) formacgdes consolidadas: os mais eficientes aquiferos consolidados sdo de origem
sedimentar e incluem alguns calcérios e arenitos, mas numerosas formagdes vulcanicas
também se constituem em importantes sistemas aquiferos. Estes aquiferos, especialmente
quando fraturados, podem ser altamente permeaveis e suprir grandes volumes de agua.

c) outros ambientes hidrogeoldgicos geralmente tendem a ser menos permeaveis, embora
possam ser utilizados para uso privado industrial e/ou para suprimento domeéstico e
frequentemente atuam como receptores para a disposi¢do do esgoto “in situ”.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, o sistema subterrdneo que abastece a cidade de
Araguaina é do tipo “aquifero sedimentar consolidado”, conforme denominagdo de Foster et al
(1988) e composto por arenitos da Formacdo Sambaiba, capeados e as vezes trapeados por
basaltos da Formacdo Mosquito. Essa caracteristica determina condi¢cGes de confinamento do
aquifero principal. As caracteristicas texturais dos arenitos da Formacdo Sambaiba, com
predominio de grdos de quartzo muito bem selecionados, alto grau de arredondamento e
esfericidade, tipico de formacGes edlicas, conferem a estas rochas alta porosidade e
permeabilidade. O resultado é um aquifero com alta produtividade, com pocos chegando a 260

m3/h com profundidades inferiores a 200 metros (Fotografia 10).

Fotografia 11. Pogo PTP 13, Centro de Producéo 1.
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Um aqliifero secundario pode ser definido para a area de pesquisa, sendo aquele
formado pelos arenitos da Formagdo Motuca, capeados por siltitos/argilitos desta mesma
formacdo. Essa caracteristica de cobertura do aqliifero por camadas rochosas de baixa
permeabilidade confere-lhe condi¢bes de confinamento hidraulico, embora sua producédo esteja
em niveis inferiores ao aquifero Sambaiba.

A interpretacdo e o conhecimento do comportamento destes dois sistemas de aqtiferos
que abastecem Araguaina deram-se a partir da interpretacdo do comportamento
geoldgico/estrutural e das informacdes obtidas dos pocos profundos que abastecem a cidade. O
perfil estratigrafico, dados de vazdo, niveis estatico e dinamico e profundidade dos pogos foram
importantes para algumas interpretacdes (Tabela 7).

A partir das informag6es obtidas dos pocos profundos, foi possivel elaborar o bloco
diagrama mostrando a camada de basalto que confina o aquifero (Figura 18) e 0 mapa de
is6batas das litologias que compdem toda a coluna estratigrafica local (Figura 19).

Uma observacdo importante é o fato de ndo estarem disponiveis os perfis estratigraficos
de todos os pocgos operados pela SANEATINS. Isso acontece devido a ndo exigéncia da

descricdo  da  coluna  estratigrafica  quando da  perfuracio  dos  pocos.



Tabela 7. Dados técnicos de poc¢os profundos operados pela SANEATINS em Araguaina
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POCO COORD. COTA PROF. NE ND VAZAO LITOLOGIA
Solo (-15m)
Argilito (-45m)
PTP 01 9194433 231 120,0 8,0 12,0 8,0 Arenito (-55m)
800822 Argilito (-80m)
Arenito (-120)
9204926 Solo (-10m)
PTP 02 808593 245 65,0 2,0 7,0 20,0 Argilito (-35m)
Arenito (-65m)
Solo (-16m)
9199302 247 114,0 9,0 18,0 6,5 Argilito (-21m)
PTP 06 803814 Arenito (-56m)
Argilito (-114m)
PTP 07 9201305 Solo (-24m)
805508 228 110,0 5,0 8,0 Basalto (-62m)
8,0 Argilito (-110m)
Solo (-15m)
PTP 10 9210347 276 150,0 48,0 49,0 6,3 Basalto (-62m)
809073 Arenito (-150m)
PTP 12 9203357 105,0 18,0 24,0 200,0 Solo (-15m)
807384 252 Arenito (-105m)
9203383 231 80,0 8,0 18,0 200,0 Solo (-6m)
PTP 13 807425 Arenito (-80m)
Solo (-11m)
PTP 14 9203085 227 94,0 6,0 19,0 173,0 Basalto (-41m)
806653 Arenito (-94m)
9204579 Solo (-33m)
PTP 16 809617 270 195,0 34,0 44,0 180,0 Basalto (-66m)
Arenito (-195m)
9204560 Solo (-29m)
PTP 17 809344 263 201,0 31,7 38,7 200,0 Basalto (-55m)
Arenito (-201m)
Solo (-6m)
PTP 19 9203002 232 100,0 21,0 28,0 200,0 Siltito (-24m)
806746 Arenito (-90m)
Argilito (-100m)
Solo (-4m)
Arenito (-48m)
9203927 303 235,0 71,0 91,0 110,0 Siltito (-52m)
PTP 20 809810 Arenito (-70m)
Basalto (-128m)
Arenito (-228m)
Argilito (-235m)
Solo (-10m)
PTP 24 9202339 212 90,0 6,0 41,0 4,0 Basalto (-62m)
798502 Arenito (-82m)
Folhelho (-90m)
9201538 Arenito (-65m)
PTP 25 810542 254 150,0 15,0 26,0 70,0 Basalto (-85m)
Arenito (-150m)
Solo (-4m)
PTP 28 9201449 245 198,0 34,4 50,0 260,0 Arenito (-60m)
810681 Basalto (-96m)
Arenito (-198m)
Solo (-4m)
PTP 29 9208058 308 213,0 80,0 96,0 172,0 Arenito (-62m)
810579 Basalto (-140m)

Arenito (-208m)
Argilito (-213m)
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Arenito

Figura 19. Planta de is6batas do topo das litologias que compdem o sistema aqiifero
“Sambaiba” em Araguaina.
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Com a finalidade de se obter uma representacdo grafica para melhor visualizacdo do

aquifero em subsuperficie, elaborou-se a carta de representacdo da superficie potenciométrica
(Figura 20), além da geometria do aquifero principal e vetores de fluxo (figura 21). Estas
representacdes em “3D” foram geradas a partir dos dados de localizacdo dos pocos e dos seus
niveis estaticos que estdo sob condi¢cdes de confinamento.

Considerando que o limite da area estudada (area urbana e entorno) situa-se entre as
coordenadas 9192000/800000, 9192000/816000 e 9212000/800000, 9192000/816000 (figura
16), as areas representadas pelas plantas de isbatas e representacdo tridimensional do aquifero
correspondem a aproximadamente 320 km?.

Os vetores de fluxo permitem analisar os sentidos preferenciais do fluxo da agua
subterrdnea, cujo deslocamento acontece das areas de maior para as areas de menor carga
hidraulica. Pela interpretacdo do bloco diagrama gerado para o Aquifero Sambaiba (Figura 21),
percebe-se que ha predominantemente um sentido preferencia de fluxo da dgua subterranea (de

leste para oeste), convergindo para o nivel de base local, que coincide com o Rio Lontra.
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Figura 20. Topo da superficie potenciométrica
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Figura 21. Localizacdo dos pocos profundos, isébatas, linhas de fluxo da dgua subterranea e

geometria do aqliifero Sambaiba.
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Figura 22. Direcdo preferencial do escoamento superficial gerado a partir das cotas de
superficie.
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Levando-se em conta as caracteristicas de confinamento do aquifero principal, com
sentido de fluxo preferencial de leste para oeste, constata-se que a superficie potenciométrica,
que € a superficie representativa do nivel onde a agua atinge dentro do poco, eleva-se acima
da base da camada de basalto que confina este aquifero. Portanto, a adgua subterranea
armazenada nos dominios do aquifero Sambaiba, pelo menos localmente, esta sob pressao
confinante, fato verificado no poco PTP 01 (Bairro Ponte), onde a coluna d’agua do poco
chega a superficie sem necessidade de bombeamento.

A falha extensional de sentido NW-SE presente na area em estudo é a estrutura
geoldgica que determina, junto com a litologia, o fato de que 0s pocos mais produtivos
(maiores vazOes) estarem localizados na porcao ocidental desta estrutura.

Um outro aspecto que se constitui de fundamental importéncia para os estudos
relacionados a agua subterranea € a recarga dos aquiferos.

O aquifero principal que abastece Araguaina possui suas areas de recarga direta nos
dominios onde afloram os arenitos da Formacdo Sambaiba e as coberturas arenosas
inconsolidadas sobrepostas a esta seqiiéncia sedimentar. Baseado na média de precipitacdo
pluviométrica anual para a regido, em torno de 1.800 mm, a quantidade de agua que chega ao
aquifero é bastante consideravel. Pode-se constatar esta reposicdo hidrica a partir das
precipitacdes observando o comportamento do balanco hidrico para a regido.

N&o menos importante em termos de recarga de aquiferos é o volume de esgotos
depositados “in situ” na area urbana. Considerando que mais de 90% do volume dos esgotos
domésticos é constituido por dgua, conforme as caracteristicas estratigraficas e dos perfis de
solos (latossolo vermelho e neossolo quartzarénico) vistos anteriormente, uma parte deste
volume de agua pode retornar através da infiltracdo ao aquifero que abastece a cidade.

A partir da carta geoldgica regional — Folha Araguaina (escala 1:250.000, CPRM,

1994), elaborou-se a carta que delimita as areas de recarga do aquifero principal (Figura 23).
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Figura 23. Areas de recarga do Aqiiifero Sambaiba para a regido de Araguaina. Fonte:
Adaptado de CPRM (1994).
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As éreas de recarga direta’® do agiiifero Sambaiba estéio localizadas principalmente
nas porcdes norte, sul e leste da area urbana de Araguaina, constituindo-se nos locais onde
afloram os arenitos da Formacdo Sambaiba. Considerando a condigdo de semi-confinamento a
confinamento do aquifero que abastece a cidade, do ponto de vista de sua protecdo, hd uma
condicdo favoravel no sentido de que a carga de contaminantes originada principalmente

pelos esgotos domésticos, pouco esteja impactando o aquifero.

10.3 Aplicacéo da metodologia “GOD”

O método “GOD” (por suas iniciais em inglés: Groundwater hydraulic confinement;
Overlaying strata; Depth to groundwater table) para a avaliagdo da vulnerabilidade a
contaminagéo de aquiferos tem sido amplamente utilizado na América Latina e Caribe desde a
década de 90, devido a sua clareza conceitual e simplicidade de aplicacéo.

O método considera dois fatores basicos:

a) 0 grau de inacessibilidade hidraulica da zona saturada;

b) a capacidade de atenuacdo dos estratos suprajacentes a zona saturada do aquifero.

Estes fatores ndo séo diretamente medidos; dependem por sua vez da combinagéo de
distintos parametros (Tabela 8).

Dado que as informacdes relacionadas com a maioria destes parametros ndo estdo
geralmente disponiveis, para o desenvolvimento do mapa de vulnerabilidade a contaminacao
de aqliiferos de uma forma prética, é inevitavel realizar uma simplificacdo dos parametros

contidos na tabela.

19 Areas de Recarga direta sio locais onde afloram rochas da Formag&o Sambaiba, que se constitui no aqiiifero
principal utilizado para o abastecimento de agua potavel.
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Tabela 8. Fatores hidrogeoldgicos que controlam a vulnerabilidade a contaminacdo de

aquiferos

Informacdo Hidrogeoldgica

Componente da vulnerabilidade

Idealmente requerida

Normalmente disponivel

Inacessibilidade Hidraulica

Grau de confinamento do aqiiifero

Profundidade a agua subterranea
ou ao teto do aqifero

Conteido de umidade da zona néo
saturada

Condutividade hidraulica vertical
dos estratos da zona ndo saturada
ou das camadas confinantes

Tipo de aqiifero

Profundidade da agua subterranea
ou ao teto do aqifero confinado

Capacidade de atenuacgéo

Distribui¢do do tamanho dos gréos
e fissuras na zona nao saturada ou
nas camadas confinantes

Mineralogia dos estratos da zona
ndo saturada ou camadas
confinantes

Grau de consolidacéo/fissuramento
dos estratos

Caracteristicas litoldgicas destes
estratos

* Fonte: FOSTER & HIRATA (1988)

Com base em tais consideracdes, o indice de vulnerabilidade “GOD” (FOSTER et
al, 1987; FOSTER E HIRATA, 1988) caracteriza a vulnerabilidade a contaminacdo de

aquiferos em fungdo dos seguintes parametros (geralmente disponiveis ou facilmente

determinados):

. Grau de confinamento hidraulico do aqliifero em consideracao;

. Ocorréncia do substrato suprajacente (zona ndo saturada ou camada

confinante) em termos de caracteristicas litoldgicas e grau de consolidacao,

que determinam sua capacidade de atenuacdo de contaminantes;

. Distancia até a dgua determinada como: a profundidade até o nivel da agua em

aquiferos ndo confinados ou até a profundidade ao teto do aqtifero confinado.

Consequentemente, a estimativa do indice de vulnerabilidade “GOD” envolve uma

série de etapas concretas:

1)  identificar o grau de confinamento hidraulico do aquifero e atribuir um indice a

este parametro em uma escala de 0,0 a 1,0;

2)  especificar as caracteristicas do substrato suprajacente & zona saturada do

aquifero em termos de: (a) grau de consolidacdo (levando em conta a provavel
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presenca ou auséncia de permeabilidade por fissuras) e (b) tipo de litologia
(considerando indiretamente a porosidade efetiva, permeabilidade da matriz e
contetdo de umidade na zona nao saturada ou retencdo especifica) e assinalar
um indice a este parametro na escala de 0,4 a 1,0;
3)  estimar a distancia ou profundidade até o nivel da agua (em aqiferos nédo
confinados) ou profundidade até o teto do primeiro aquifero confinado, com
um indice variando de 0,6 a 1,0.
O indice final integrado de vulnerabilidade de aqliferos “GOD” é o produto dos
indices obtidos para cada um destes parametros (Figura 24 e Tabela 9).
Com base na metodologia “GOD”, elaborou-se a carta de vulnerabilidade a
contaminacgdo de aquiferos para Araguaina e seu entorno (Figura 25), havendo predominio da

classe de vulnerabilidade “baixa”.
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Figura 24. Metodologia “GOD” para a avaliacdo de vulnerabilidade a contaminacdo da dgua
subterranea. Fonte: FOSTER E HIRATA (1988)
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Figura 25. Carta de vulnerabilidade a contaminacdo da agua subterranea para Araguaina
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10.4 Caracterizacdo geoquimica das aguas subterraneas de Araguaina

A qualidade da &gua subterranea é tdo importante quanto o aspecto quantitativo. A
disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos para determinados tipos de uso depende
fundamentalmente da qualidade fisico-quimica, bioldgica e radiolégica.

O estudo hidrogeoquimico tem por finalidade identificar e quantificar as principais
propriedades e constituintes quimicos das aguas subterraneas. O conjunto de todos o0s
elementos que a constituem, permite estabelecer padrdes de qualidade, classificando-a assim
de acordo com seus limites estudados e seus diferentes usos.

Os processos e fatores que influem na evolugdo da qualidade das aguas subterraneas
podem ser intrinsecos ou extrinsecos ao aquifero.

A 4gua é uma substancia quimicamente muito ativa, com grande capacidade de
dissolver e reagir com outras substancias organicas ou inorganicas. As substancias dissolvidas
podem estar sob a forma molecular ou i6nica, sendo esta Ultima predominante.

A &gua subterranea ao lixiviar os solos e rochas, enriquece-se em sais minerais em
solugdo provenientes da dissolugdo de seus minerais. Estas reacdes sdo favorecidas pelas
baixas velocidades de circulacdo das dguas subterraneas, maiores pressdes e temperaturas a
que estdo submetidas e facilidade de dissolver CO, ao percolar o solo ndo saturado. Por estas
razdes, as aguas subterraneas tém concentragdes de sais superiores as aguas continentais de
superficie.

Nas Tabelas 10 e 11 sdo apresentadas algumas propriedades fisico-quimicas e as
concentragdes dos principais cations e anions presentes nas aguas dos pog¢os profundos de

Araguaina, assim como 0s principais constituintes secundarios respectivamente.
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Analisando os dados fisico-quimicos e quimicos apresentados nas Tabelas 10 e 11,
conclui-se que as aguas dos poc¢os profundos que abastecem Araguaina possuem temperatura
média de 28,5° C, sendo que a menor temperatura € de 27° C e a maior de 31° C, conforme
pode ser observado na tabela 9 que representa os pog¢os tubulares profundos (Pogo PTP 28 —
Setor Céu Azul). Quanto aos valores de turbidez'* e TDS', as aguas apresentam baixos
valores, todos inferiores ao limite maximo estabelecido pela Portaria 518/2004 do Ministério
da Saude que regula os padrées de potabilidade de aguas para consumo humano.

Em relacdo ao pH, que é a medida da concentracdo hidrogeniénica da agua, sendo
controlado pelas concentraces do gas carbonico dissolvido e da alcalinidade®® da 4gua, ha
predominio de &guas &cidas (pH inferior a 7,0), exceto as aguas dos po¢os PTP’s 10 e 18
(Setor Barros) que, com valor de pH 7,2 s&o consideradas neutras.

Do ponto de vista da qualidade bacteriolégica, em nenhum dos pocos profundos foi
constatada a presenca de coliformes totais e fecais.

Apobs a transformacdo das concentragBes dos principais cations e anions de mg/L
(miligramas/litro) para meg/L (miliequivalente/litro), as concentragfes idnicas de cada uma
das amostras de agua dos pogos profundos foram tratadas no programa “AQUACHEM 4.0 e,
a partir deste, gerou-se o Diagrama de Piper.

O Diagrama de Piper é utilizado quando se trabalha com grande nimero de analises
quimicas de agua, servindo para classificar e comparar os distintos grupos de aguas quanto
aos ions dominantes, em célcica, cloretada, bicarbonata, sodica, magnesiana, sulfatada ou

mista (Figura 26).

" Turbidez é a dificuldade da agua para transmitir a luz, provocada pelos sélidos em suspensdo que podem sujar
a agua, dificultando a passagem da luz.

2 TDS: Sélidos Totais Dissolvidos

3 Alcalinidade é definida como a capacidade de uma agua neutralizar acidos, sendo uma conseqiiéncia direta da
presencga/auséncia de carbonatos e bicarbonatos.
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A Figura 27 mostra o Diagrama de Piper onde estdo plotadas as concentracdes idnicas

das aguas subterraneas de Araguaina, havendo predominio de aguas de natureza bicarbonatas-

célcicas-magnesianas e cloretadas-célcicas-magnesianas.
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Figura 26. Sistema de classificacdo hidrogeoquimica para dguas naturais usando o diagrama

trilinear de PIPER.
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Diagrama de Piper
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Figura 27. Diagrama de Piper para as aguas subterraneas de Araguaina.
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Na Figura 28 estdo representados 0s principais constituintes idnicos das aguas

subterraneas captadas nos po¢os profundos distribuidos pela area urbana de Araguaina.

Concentrations ()

Figura 28. Concentragdo dos principais constituintes iénicos das aguas subterraneas de
Araguaina

Os valores para as concentracdes dos principais cations e anions sdo em geral muito
baixos, em comparacdo com 0s teores mais comuns para aguas subterraneas no Brasil e no
mundo (SZKAY, 1993). O arenito da Formacdo Sambaiba (aquifero) € muito poroso, com
poucos clastos de liticos, poucos piroxénios, pouco cimento, principalmente o carbonatico
(pH baixo) e de 6xidos e hidréxidos de ferro (apesar de ambiente deposicional desértico) e de
recarga relativamente proxima.

Num primeiro exame, verifica-se um determinado grau de proporcionalidade entre o

teor de Ca e pH, significando pouco cimento e talvez baixa contribuicdo das rochas basalticas.
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Quanto a potabilidade das aguas subterraneas fornecidas a populacdo de Araguaina, 0s
dados referentes aos principais parametros estdo muito abaixo dos VMP adotados
oficialmente no pais.

Especificamente no tocante ao NO3" (nitrato), que é um anion muito moével e que pode
ser removido com facilidade das camadas superiores do solo para a zona saturada (BOWER,
1978) e que representa o estagio final da oxidacdo da matéria organica, teores acima de 22,15
mg/L ou 5,0 mg/L em pardmetro de N nitrico ja indicam contaminagdo antropogénica da agua
subterranea.

O manganés assemelha-se ao ferro quimicamente e ocorre principalmente sob a forma
de Mn?*, podendo também ocorrer sob a forma de Mn** (MATHESS, 1982). O manganés, no
estado Mn?*, é instavel na presenca do ar, mudando para o estado MnO, quando a dgua que o
contém € exposta ao ar, pois se oxida facilmente. O bicarbonato manganoso decompde-se da
mesma forma que o bicarbonato ferroso, deixando a agua sob a forma de um depdsito de cor
negra e de aspecto fuliginoso, ao desprender-se o gas carbdnico. Este aspecto fuliginoso tem
sido observado pelos consumidores em suas residéncias, com a precipitacdo de particulados
de coloracdo negra nos reservatorios (caixas d’agua) e piscinas.

Para as aguas captadas nos pocos profundos de Araguaina, os valores estdo muito abaixo
desses referidos acima, conforme se evidencia na Tabela 10. Se, em determinado estagio de
desenvolvimento da cidade, forem atingidos esses valores sintomaticos, deve ser atribuida a
contaminacdo a existéncia generalizada de fossas, com a infiltracdo desse esgotamento
sanitario “in situ”, gerando um volume diario de 20.320.000 I/dia (127.000 x 200) x 0,8,
conforme dados estatisticos apresentados por Azevedo Neto et al (1998).

A disposicdo de dejetos humanos “in situ” € um meio efetivamente favoravel a geracéo

de nitrato em nivel comprometedor para a saide humana (ZILBERBRAND et al, 2001).
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De acordo com as normas vigentes no Brasil, o limite maximo permitido para a
concentracdo de nitrato para dguas de consumo humano é de 44,30 mg/L ou 10,0 mg/L em
parametros de N nitrico. Portanto, as concentragdes de nitrato na agua subterrdnea de
Araguaina atendem as normas vigentes no pais com referéncia aos padrdes de potabilidade da
agua.

Quanto as concentracfes dos elementos quimicos secundarios presentes nas aguas
subterrdneas de Araguaina, conforme valores apresentados na Tabela 11 observam-se uma
concentracdo anémala de manganés (Mn) nas aguas dos pocos PTP 13 e PTP 12 (localizados
junto ao Centro de Producdo 1), cuja concentracdo é de 1.357,0 pg/L (equivalente a 1,357
mg/L) e 373,9 ug/L (equivalente a 0,373 mg/L) respectivamente. O limite maximo permitido
pelas normas e padrdes de potabilidade para as concentracdes de manganés em aguas para
consumo humano é de 0,1 mg/L. Portanto, estes dois pocos, tem suas aguas em desacordo
com a Portaria 518/2004 do Ministério da Saude.

A origem das concentracbes elevadas de manganés nos pocos PTPs 12 e 13
provavelmente esta associada a variacGes facioldgicas locais dentro do pacote de arenitos da
Formacdo Sambaiba, que por sua vez estdo relacionadas a mudancas nas condicdes
paleodeposicionais.. Com o bombeamento da agua nestes pocos, houve um incremento na
velocidade de circulacdo da agua neste meio poroso (arenitos) fazendo com que 0 manganés
presente neste local migrasse com maior facilidade.

Em relacdo aos demais elementos quimicos considerados secundérios, destaca-se a
presenca de Bario (Ba) e Estroncio (Sr) em amostras de dgua de todos os pocos, aluminio
(Al), litio (Li), zinco (Zn), ferro (Fe), vanadio (V), cobalto (Co) apenas em um poco,
manganés (Mn) e auséncia de elementos toxicos e carcinogénicos como arsénio (As), cadmio

(Cd), chumbo (Pb) e niquel (Ni).
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11. RESULTADOS E CONCLUSOES

Apobs tabulacdo, tratamento e interpretacdo dos dados levantados nesta pesquisa,
percebe-se que, do ponto de vista da qualidade das &guas subterraneas de Araguaina, o
processo de expansdo urbana experimentado pela cidade nos Gltimos anos, pouco ou quase
nada afetou a qualidade dos mananciais subterraneos, exceto o aquifero fredtico que se
encontra comprometido na area urbana.

Ha predominio de &guas de natureza bicarbonata-calcica-magnesiana e cloretada-
célcica-magnesiana.

A auséncia de redes coletoras e estacdes de tratamento de esgotos, fazendo com que a
populacdo se utilize de sistemas individuais de esgotamento (fossas, valas, privadas,
sumidouros e tanques septicos), ndo comprometeu a qualidade da &gua subterranea captada
em pocos profundos que € distribuida a populacao.

Isso se deve a eficiéncia na retencdo e na atenuacgdo da carga contaminante exercida
pelos perfis de solo e rocha que protegem o aquifero principal, constituindo-se em barreira
natural aos elementos quimicos e compostos organicos que podem impactar negativamente a
qualidade destas aguas. Esta conclusdo baseia-se nas concentracdes de determinados
elementos quimicos presentes na agua.

Em nenhum dos poc¢os que tiveram suas aguas analisadas foi constatada a presenca de
bactérias do grupo dos coliformes. O teor de nitrato, que é um indicador muito utilizado para
detectar contaminacdo de origem antrdpica, estd abaixo do teor maximo permitido pela
Portaria 518/2004 do Ministério da Salde (anexo).

As concentragcdes andmalas de manganés nos pogos PTP 12 e PTP 13 sdo de origem
natural, ou seja, fazem parte do aquifero, sugerindo-se a desativacdo dos mesmos, ou que se

desenvolva algum processo quimico que promova a remocao do manganés antes de chegar a
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rede de distribuicdo. Os demais elementos quimicos presentes estdo em concentraces
normais, nao afetando a qualidade destas aguas.

Uma observacdo importante diz respeito aos valores de pH das aguas subterraneas de
Araguaina. Exceto os dois poc¢os profundos localizados no Setor Barros (PTP’s 10 e 18), cujas
aguas sdo neutras, 0os demais pocos possuem aguas acidas. A acidez das aguas subterraneas
estd associada a combinacdo da presenca de gas carbdnico, carbonato e bicarbonato.

Quanto a aplicacdo da metodologia “GOD” para a avaliacdo da vulnerabilidade de
aquiferos, esta mostrou-se valida para Araguaina. Predominam na cidade é&reas de
vulnerabilidade desprezivel a baixa. Este aspecto se confirma pela qualidade das aguas
subterraneas, ndo sendo detectado nenhum elemento que possa indicar contaminagdo de
origem antropica. Portanto, do ponto de vista hidrogeoldgico, o aquifero que abastece a
cidade possui uma protecdo natural eficaz.

Importante frisar que esta protecdo, embora eficaz até o presente momento, pode com
o tempo perder sua eficacia. 1sso acontece porque determinados elementos quimicos possuem
alta mobilidade e séo persistentes, podendo chegar ao aquifero com o passar dos anos.

Em relacdo as areas de recarga direta do aquifero, elas se concentram nas porgdes
norte, leste e sul da area urbana. O DAIARA - Distrito Agroindustrial de Araguaina esta
localizado na porc¢do sul da cidade. Portanto, em area de recarga direta do aquifero. Nesta
condicdo, cuidados devem ser tomados em relagdo a disposicdo de efluentes industrais e
residuos solidos na regido.

O alto potencial das reservas, a qualidade das dguas captadas e o custo relativamente
baixo de seu tratamento demonstram uma condicdo de garantia apreciavel de recursos

hidricos vidveis e adequados para o abastecimento da cidade.
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A preocupacdo com a protecdo dos aquiferos deve ser uma questdo de amplo debate
pela sociedade, com envolvimento de todos os atores sociais. N&o basta apenas termos acesso
a 4gua em quantidade, mas também a qualidade.

Para proteger os aquiferos contra a contaminacdo é necessario restringir as praticas
atuais e futuras de uso do territorio, descargas de efluentes e deposicao de residuos. E possivel
manejar o territério a servico dos interesses da captacdo de agua subterranea.

O caminho mais racional é a definicdo de estratégias de protecdo das aguas
subterraneas que garantam um equilibrio entre os diversos interesses em jogo.

No lugar de se aplicar controles universais sobre os usos do territorio e da descarga
de efluentes no solo, seria mais interessante e menos prejudicial ao desenvolvimento
econdmico, definir o nivel de controle necessario para proteger a qualidade da agua
subterranea segundo a capacidade natural do subsolo de atenuar os contaminantes. Deve-se
estabelecer zonas (baseadas na vulnerabilidade a contaminacgdo dos aquiferos e os perimetros
de protecdo das fontes), com matrizes que indiquem quais e onde as atividades sdo possiveis
com um risco aceitavel para as dguas subterraneas.

Alguns setores poderdo argumentar que as condi¢des hidrogeologicas sdo tao
complexas em seus detalhes que nenhum esquema de zoneamento poderd engloba-las.
Existem, no entanto, as seguintes justificativas a favor do ordenamento territorial como marco
geral para o desenvolvimento e implementacdo de politicas de protecdo das aguas
subterraneas:

e (e todas as maneiras tomar-se-d0 decisdes que poderdo afetar as aguas
subterraneas, e se 0s planejadores possuirem um zoneamento, isso significara
em grau menor (e ndo maior) de consulta as pessoas preocupadas com 0s

recursos hidricos;
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e seria irreal pensar numa protecdo exclusiva de toda a &gua subterranea,
portanto, & importante contar com uma estratégia de zoneamento para
assegurar o equilibrio entre o desenvolvimento econémico e a protecdo dos
aquiferos de forma objetiva.

O zoneamento do terreno para a protecdo das aguas subterraneas incorpora também
um papel chave na fixacdo de prioridades para o monitoramento da qualidade destas aguas,
para a auditoria ambiental de instalagdes industriais, com recomendacdes que podem ser feitas
a agricultura para sua contribuicdo ao controle da contaminacao e para a educacao publica de
maneira geral. Todas estas atividades sdao componentes essenciais de uma estratégia global
para a protecdo da qualidade das aguas subterraneas.

Quem deveria promover a protecdo a contaminacdo da agua subterranea?

Dada a responsabilidade que tem as empresas de servigos de agua de cumprir com as
normas de engenharia e padrdes de qualidade, elas tém a obrigacdo de serem pré-ativas na
realizacdo e promocao de avaliacfes do perigo de contaminacao de todas suas fontes de aguas
subterrdneas. 1Isso proporcionara uma base sélida para promover, frente as agéncias
reguladoras ambientais e demais atores ligados aos recursos hidricos, que se tomem medidas
de protecdo onde elas sejam necessarias.

Foster et al (2002) propdem uma metodologia para 0 manejo dos recursos hidricos
subterraneos (Figura 29), defendendo que os procedimentos para a avaliacdo dos perigos de
contaminagdo da agua subterranea apresentados constituem um eficaz veiculo para iniciar a
participagdo dos grupos interessados (incluindo os interesses dos usuarios e dos potenciais

contaminadores da agua subterrénea).
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Figura 29. Esquema geral de manejo de recursos hidricos subterraneos.

Os limites da area de investigacdo devem definir-se com uma base fisica para que
incluam a totalidade de um aquifero ou de uma sub-bacia de agua subterranea, de tal forma a
incluir sempre a provavel area de recarga do sistema sob consideracdo. O procedimento
proposto é complementar com outras agdes de investigacdo, avaliacdo e gestdo em matéria de
aguas subterraneas.

A metodologia proposta por Foster et al (1998) pode ser uma ferramenta Gtil no que
diz respeito a gestdo dos recursos hidricos subterraneos. Importante lembrar que os aquiferos,
uma vez comprometidos em termos de qualidade, dificilmente sdo recuperados.

Portanto, é necessario que as discussdes a respeito da preservacao da qualidade
dos mananciais subterraneos fagam parte de uma agenda mais ampla, envolvendo o maior

namero possivel de segmentos da sociedade.
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Ndo menos importante, principalmente para o caso de cidades que tem na agua
subterranea sua Unica, como é o caso de Araguaina, ou principal fonte de abastecimento, que
os planejadores municipais estejam atentos aos possiveis conflitos que possam surgir da
relacdo entre a expansao urbana x protecdo dos recursos hidricos.

Esta pesquisa, inovadora no tocante a sua aplicagdo no Estado Tocantins, possibilitou o
tracado de um retrato da qualidade das &guas subterrdneas de Araguaina e constitui-se em
exemplo a ser seguido para uma avaliacdo necessaria em outros municipios importantes do
Estado do Tocantins, no que se refere a qualidade das aguas fornecidas a populacdo, em
especial as subterraneas.

Com esta tese, fica a expectativa de que a mesma possa contribuir para uma questéo
de fundamental importancia que é a busca pela melhoria da qualidade de vida da populacao
araguainense. E para que esta busca seja exitosa, é necessario que a sociedade se antecipe e
perceba com mais clareza os possiveis cenarios futuros que possam surgir motivados pela falta
de informagé&o, conhecimento, viséo e planejamento.

Para Araguaina, a dgua subterranea é um recurso natural de fundamental importancia
e que, portanto, deve ser tratada como um bem coletivo onde a preservacdo de sua qualidade

estara diretamente ligada a satde de toda a populacéo.
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MINISTERIO DA SAUDE
GABINETE DO MINISTRO (*)

PORTARIA N°518, DE 25 DE MARCO DE 2004

Estabelece os procedimentos e responsabilidades relativas ao
controle e vigilancia da qualidade da &gua para consumo
humano e seu padréo de potabilidade, e da outras providéncias.

O Ministro de Estado da Saude, INTERINO, no uso das atribuices e considerando
0 disposto no Artigo 2° do Decreto n° 79.367, de 9 de mar¢o de 1977, resolve:

Art. 1° Aprovar a Norma de Qualidade da Agua para Consumo Humano, na forma
do Anexo desta Portaria, de uso obrigatorio em todo territorio nacional.

Art. 2° Fica estabelecido o prazo maximo de 12 meses, contados a partir da
publicacdo desta Portaria, para que as instituicdes ou 6rgdos ao qual esta Norma se aplica,
promovam as adequacdes necessarias a seu cumprimento no que se refere ao tratamento por
filtracdo de agua para consumo humano suprida por manancial superficial e distribuida por

meio de canalizacdo e da obrigacdo do monitoramento de cianobactérias e cianotoxinas.

Art. 3° E de responsabiliadde da Unido, dos Estados, Distrito Federal e dos
Municipios a adocdo das medidas necessarias para o fiel cumprimento desta Portaria.

Art. 4° O Ministério da Saude promovera, por intermédio da Secretaria de
Vigilancia em Satde — SVS, a revisio da Norma de Qualidade da Agua para Consumo
Humano estabelecida nesta Portaria, no prazo de 5 anos ou a qualquer tempo, mediante
solicitacdo devidamente justificada de 6rgdos governamentais ou ndo governamentais de

reconhecida capacidade técnica nos setores objeto desta regulamentacéo.

Art. 5° Fica delegada competéncia ao Secretario de Vigilancia em Saude para editar,

quando necessario, normas regulamentadoras desta Portaria.
Art. 6° Esta Portaria entre em vigor na data de sua publicacéo.

Art. 7° Fica revogada a Portaria n® 1.469, de 29 de dezembro de 2000, publicada no
DOU n° 1, de janeiro de 2001, Secdo 1, pagina 19.

GASTAO WAGNER DE SOUSA CAMPOS
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ANEXO
NORMA DE QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO
Capitulo |
DAS DISPOSIC}C)ES PREIMINARES

Art. 1° Esta Norma dispde sobre procedimentos e responsabilidades inerentes ao

controle e, a vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e da outras providéncias.

Art. 2° Toda &gua destinada ao consumo humano deve obedecer ao padrdo de

potabilidade e esta sujeita a vigilancia da qualidade da agua.

Art. 3° Esta Norma néo se aplica as aguas envasadas e a outras, cujos usos e padrdes

de qualidade sdo estabelecidos em legislagdo especifica.
Capitulo 11
DAS DEFINICOES

Art. 4° Para os fins a que se destina esta Norma, sdo adotadas as seguintes

definicoes:

l. agua potavel — &gua para consumo humano cujos parametros
microbioldgicos, fisicos, quimicos e radioativos atendam ao padrdo de
potabilidade e que ndo ofereca riscos a salde;

Il. sistema de abastecimento de &gua para consumo humano — instalacdo
composta por conjunto de obras civis, materiais e equipamentos,
destinada a producédo e a distribuicdo canalizada de agua potavel para
populacbes, sob a responsabilidade do poder puablico, mesmo que

administrada em regime de concessao ou permisséo;

Il. solucdo alternativa de abastecimento de &gua para consumo humano —
toda modalidade de abastecimento coletivo de agua distinta do sistema
de abastecimento de 4&gua, incluindo, entre outras, fonte, poco
comunitario, distribuicdo pr veiculo transportador, instalacbes

condominiais horizontal e vertical;



VI.

VII.

VIII.
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controle da qualidade da agua para consumo humano — conjunto de
atividades, exercidas de forma continua pelos responsaveis pela operacédo
de sistema ou solucéo alternativa de abastecimento de agua, destinadas a
verificar se a agua fornecida a populacdo é potavel, assegurando a
manutencdo desta condicéo;

vigilancia da qualidade da agua para consumo humano — conjunto de
acOes adotadas, continuamente pela autoridade de saude publica para
verificar se a agua consumida pel;a populacdo atende a esta Norma e
para avaliar os riscos que o0s sistemas e as solucOes alternativas de

abastecimento de agua representam para a saide humana;

coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) — bacilos gram-
negativos, aerdbios ou anaerdbios facultativos, ndo formadores de
esporos, oxidase-negativos, capazes de desenvolver na presenca de sais
biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com producéo de
acido, gas e aldeido a 35,0 £ 0,5°C e0 24 — 48 horas, e que podem
apresentar atividade da enzima B — galactosidase. A maioria das bactérias
do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter,
Klebsiella e Enterobacter, embora varios outros géneros e espécies

pertencam ao grupo;

coliformes termo-tolerantes — subgrupo das bactérias do grupo coliforme
que fermentam a lactose a 44,5 + 0,2°C em 24 horas; tendo como
principal representante a Escherichia coli, de origem exclusivamente

fecal;

Escherichia Coli — bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e
manitol, com producdo de &cido e gas a 44,5 = 0,2°C em 24 horas,
produz indol a partir do triptofano, oxidase negativa, ndo hidroliza a
uréia e apresenta atividade das enzimas R galactosidase e R
glucoronidase, sendo considerada o mais especifico indicador de
contaminacdo fecal recente e de eventual presenca de organismos

patogénicos;
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IX. contagem de bactérias heterotréficas — determinacdo da densidade de
bactérias que sdo capazes de produzir unidaes formadoras de coldnias
(UFC), na presenca de compostos organicos contidos em meio de cultura
apropriada, sob condi¢cdes pré-estabelecidas de incubacgdo: 35,0 £ 0,5°C
por 48 horas;

X. cianobactérias — microorganismos procariéticos autotroficos, também
denominados como cianoficeas (algas azuis), capazes de ocorrer em
qualquer manancial superficial, especialmente naqueles com elevados
niveis de nutrientes (nitrogénio e fésforo), podendo produzir toxinas com

efeitos adversos a saude; e

XI. cianotoxinas — toxinas produzidas por cianobactérias que apresentam

efeitos adversosa salde por ingestdo oral, incluindo:

a) microcistinas — hepatotoxinas, heptapeptidicas ciclicas produzidas por
cianobactérias, com efeito potente de inibicdo de proteinas fosfatases dos
tipos 1 e 22 e promotoras de tumores;

b) cilindrospermopsina — alcal6ide guanidinico produzido por cianobactérias,
inibidor de sintese protéica, predominantemente hepatotoxico, apresentando

também efeitos citotdxicos nos rins, baco, coragdo e outros 6rgdos; e

c) saxitoxinas — grupo de alcal6ides carbamatos neurotoxicos produzido por
cianobactérias, ndo sulfatados (saxitoxinas) ou sulfatados (goniautoxinas e
C-toxinas) e derivados decarbamil, apresentando efeitos de inibicdo da
conducdo nervosa por blogueio dos canais de sddio.

Capitulo 111
DOS DEVERES E DAS RESPONSABILIDADES

Secéo |
Do Nivel Federal

Art. 5° S8o deveres e obrigacbes do Ministério da Salde, por intermédio da

Secretaria de Vigilancia em Saude — SVS:
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I. promover e acompanhar a vigilancia da qualidade da &gua, em articulacao
com as Secretarias de Saude dos Estados e do Distrito Federal e com 0s
responsaveis pelo controle da qualidade da agua, nos termos da legislacédo
que regulamenta o SUS;

Il. estabelecer as referéncias laboratoriais nacionais e regionais, para dar
suporte as acdes de maior complexidade na vigilancia da qualidade da dgua

para consumo humano;

I11. aprovar e registrar metodologias ndo contempladas nas referéncias citadas
no artigo 17 desta Norma;

IV. definir diretrizes especificas para o estabelecimento de um plano de
amostragem a ser implementado pelos Estados, Distrito Federal ou
Municipios, no exercicio das atividades de vigilancia da qualidade da agua,
no ambito do Sistema Unico de Satde — SUS; e

V. executar a¢Oes de vigilancia da qualidade da 4gua, de forma complementar,
em carater excepcional, quando constatada, tecnicamente, insuficiéncia da

acdo estadual, nos termos da regulamentacdo do SUS.
Secéo 11
Do Nivel Estadual e Distrito Federal

Art. 6° S8o deveres e obrigacdes das Secretarias de Saude dos Estados e do Distrito
Federal:

I. promover e acompanhar a vigilancia da qualidade da &gua em sua
area de competéncia, em articulacdo com o nivel municipal e os
responsaveis pelo controle da qualidade da &gua, nos termos da
legislagdo que regulamenta o SUS;

Il. garantir, nas atividades de vigilancia da qualidade da agua, a
implementacdo de um plano de amostragem pelos municipios,

observadas as diretrizes a serem elaboradas pela SVS/MS;
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estabelecer as referéncias laboratoriais estaduais e do Distrito Federal
para dar suporte as acOes de vigilancia da qualidade da agua para

consumo humano; e

executar acbes de vigilancia da qualidade da agua, de forma
complementar, em carater excepcional, quando constatada,
tecnicamente, insuficiéncia da acdo municipal, nos termos da

regulamentacéo do SUS.
Secéao 111

Do Nivel Municipal

Art.7° Sdo deveres e obrigacdes das Secretarias Municipais de Salde:

exercer a vigilancia da qualidade da agua em sua area de
competéncia, em articulagdo com os responsaveis pelo controle da

qualidade da agua, de acordo com as diretrizes do SUS;

sistematizar e interpretar os dados gerados pelo responsavel pela
operagdo do sistema ou, solucdo alternativa de abastecimento de
agua, assim como, pelos drgdos ambientais e gestores de recursos
hidricos, em relagcdo as caracteristicas da agua nos mananciais, sob a
perspectiva da vulnerabilidade do abastecimento de dgua quanto aos
riscos a saude da populagéo;

estabelecer as referéncias laboratoriais municipais para dar suporte as

acOes de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano;

efetuar, sistemética e permanentemente, avaliacdo de risco a saude
humana de cada sistema de abastecimento ou solucdo alternativa, por

meio de informacdes sobre:

a) a ocupacdo da bacia contribuinte ao manacial e o historico das caracteristicas de

suas aguas;

b) as caracteristicas fisicas dos sistemas, praticas operacionais e de controle da

qualidade da agua;
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) o histdrico da qualidade da 4gua produzida e distribuida; e
d) aassociacdo entre agravos a saude e situacdes de vulnerabilidade do sistema.

V. auditar o controle da qualidade da agua produzida e distribuida e as

préticas operacionais adotadas;

VI. garantir a populagdo informacdes sobre a qualidade da &gua e riscos a

salde associados, nos termos do inciso VI do artigo 9 desta Norma;

VII. manter registros atualizados sobre as caracteristicas da agua
distribuida, sistematizados de forma compreensivel a populagdo e

disponibilizados para pronto acesso e consulta publica;

VIII. manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as

caracteristicas da dgua e para a ado¢do das providéncias pertinentes;

IX. informar ao responsavel pelo fornecimento de agua para consumo
humano sobre anomalias e ndo conformidades detectadas, exigindo as

providéncias para as corre¢des que se fizerem necesséarias;

X. aprovar o plano de amostragem, apresentado pelos responsaveis pelo
controle da qualidade da agua de sistema ou de solucdo alternativa de
abastecimento de &gua, que se deve respeitar os planos minimos de

amostragem expressos nas Tabelas 6, 7, 8 e 9;

XI. implementar um plano préprio de amostragem de vigilancia da
qualidade da &gua, consoante com as diretrizes especificas elaboradas
pelo SVS/MS; e

XII. definir o responsavel pelo controle da qualidade da dgua de solucéao

alternativa.
Secéo 1V
Do Responsavel pela Operacgao de Sistemas e/ou Solugdo Alternativa

Art. 8° Cabe aos responsaveis pela operacdo de sistema ou solucdo alternativa de

abastecimento de agua exercer o controle da qualidade da &gua.
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Paragrafo Unico. Em caso de administracdo, em regime de concessao ou permissao,

do sistema de abastecimento de agua, € a concessionaria ou a permissionaria a responsavel

pelo controle da qualidade da agua;

incumbe:

Art. 9° Aos responsaveis pela operacdo de sistema de abastecimento de agua

b)

d)

operar e manter sistema de abastecimento de &gua potéavel para a
populacdo consumidora em conformidade com as normas técnicas
aplicaveis, publicadas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
— ABNT e com outras normas e legislacdes pertinentes;

manter e controlar a qualidade da agua produzida e distribuida por

meio de;

controle operacional das unidades de captacdo, aducdo, tratamento,

reservacao e distribuicao;

exigéncia do controle de qualidade por parte dos fabricantes de produtos
quimicos utilizados no tratamento da agua e de materiais empregados na

producao e distribuicdo que tenham contato com a agua;

capacitacdo e atualizacdo técnica dos profissionais encarregados da

operacao do sistema e do controle da qualidade da agua; e

analises laboratoriais da agua, em amostras provenientes das diversas

partes que compdem o sistema de abastecimento.

manter avaliacdo sistematica do sistema de abastecimento de agua,
sob a perspectiva dos riscos a salde, com base na ocupacdo da bacia
contribuinte ao manancial, no histérico das caracteristicas de suas
aguas, nas caracteristicas fisicas do sistema, nas praticas operacionais

e na qualidade da agua distribuida;

encaminhar a autoridade de salde publica, para fins de comprovacgéo

do atendimento a esta Norma, relatérios mensais com informacdes
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sobre o controle da qualidade da &gua, segundo modelo estabelecido

pela referida autoridade;

promover, em conjunto com os 6rgdos ambientais e gestores de
recursos hidricos, as acdes cabiveis para a protecdo do manacial de
abastecimento e de sua bacia contribuinte, assim como efetuar
controle das caracteristicas das suas aguas, nos termos do artigo 19
desta Norma, notificando imediantamente a autoridade publica
sempre que houver indicios a saide ou sempre que amostrar coletadas
apresentarem resultados em desacorso com os limites ou condigdes
da respectiva classe de enquadramento, conforme definido na

legislacéo especifica vigente;

fornecer a todos os consumidores, nos termos do Cddigo de Defesa
do Consumidor informacdes sobre a qualidade da &gua distribuida,
mediante envio de relatério, dentre outros mecanismos, com
periodicidade minima anual e contendo, pelo menos as seguintes

informacoes:

a) descricdo dos mananciais de abastecimento incluindo informag6es sobre

sua protecdo, disponibilidade e qualidade da agua;

b) estatistica descritiva dos valores de parametros de qualidade detectados

na agua, seu significado, origem e efeitos sobre a salde; e

c) ocorréncia de ndo conformidades com o padrdo de potabilidade e as

medidas corretivas providenciadas.

VII.

VIII.

manter registros atualizados sobre as caracteristicas da &gua
distribuida, sistematizados de forma compreensivel aos consumidores

e disponibilizados para pronto acesso e consulta pablica;

comunicar, imediatamente, a autoridade de saide publica e informar,
adequadamente a populagdo a deteccdo de qualquer anomalia
operacional no sistema ou ndo conformidade na qualidade da agua
tratada, identificada como de risco a salude, adotando-se medidas
previstas no artigo 29 desta Norma; e,
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manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as

caracteristicas da dgua e para a ado¢do de providéncias pertinentes.

Art. 10° Ao responsavel por solucdo alternativa de abastecimento de &gua, nos

termos do inciso XII do artigo 7 desta Norma, incumbe:

VI.

requerer, junto a autoridade de salude publica, autorizacdo para o
fornecimento de agua apresentando laudo sobre a analise da agua a
ser fornecida, incluindo os parametros de qualidade previstos nesta
Portaria, definidos por critério da referida autoridade;

operar e manter solucdo alternativa que forneca agua potavel em
conformidade com as normas técnicas aplicaveis, publicadas pela
ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Tecnicas, e com outras

normas e legislagdes pertinentes;

manter e controlar a qualidade da &gua produzida e distribuida, por
meio de analises laboratoriais, nos termos desta Portaria e, a critério
da autoridade de salde publica, de outras medidads conforme inciso
Il do artigo anterior;

encaminhar a autoridade de saude publica, para fins de comprovacéo,
relatérios com informacdes sobre o controle da qualidade da agua,
segundo modelo e periodicidade  estabelecidos pela referida

autoridade, sendo no minimo trimestral;

efetuar controle das caracteristicas da dgua da fonte de abastecimento,
nos termos do artigo 19 desta Norma, notificando, imediatamente, a
autoridade de saude publica sempre que houver indicios de risco a
salde ou sempre que amostras coletadas apresentarem resultados em
desacordo com os limites ou condicGes da respectiva classe de
enquadramento, conforme definido na legislacdo especifica vigente;

manter registros atualizados sobre as caracteristicas da &gua
distribuida, sistematizados de forma compreensivel aos consumidores

e disponibilizados para pronto acesso e consulta pablica;
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VII.  comunicar, imediatamente a autoridade de salde publica competente
e informar, adequadamente, a populacdo a deteccdo de qualquer
anomalia identificada como de risco a saude, adotando-se as medidas
previstas no artigo 29; e,

VIII. manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as

caracteristicas da dgua e para a ado¢do das providéncias pertinenttes.
Capitulo IV
DO PADRAO DE POTABILIDADE

Art. 11° A &gua potével deve estar em conformidade com o padrdo microbiol6gico
conforme a tabela I, a seguir:

Tabela I. Padrdo microbioldgico de potabilidade da agua para consumo humano.

Parametro vmp @

Agua para consumo humano @
Escherichia coli ou coliformes termotolerantes © Auséncia em 100 ml

Agua na saida do tratamento

Coliformes totais Auséncia em 100 ml

Agua tratada no sistema de distribuicéo (reservatorios e rede)

Escherichia coli ou coliformes termotolerantes © Auséncia em 100 ml

Sistemas que analisam 40 ou mais amostras
por més;

Auséncia em 100 ml em 95% das amostras

liform i . N
Coliformes totais examinadas por més;

Sistemas que analisam menos de 40 amostras
por més;

Apenas uma amostra poderd apresentar
mensalmente resultado positivo em 100 ml.

Notas:

(1) Valor Méaximo Permitido

(2) Agua para consumo humano em toda e qualquer situacdo, incluindo fontes individuais
COMO pogo, minas, nascentes, dentre outras.

(3) A deteccéo de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.
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§ 1° No controle da qualidade da &gua, quando forem detectadas amostras com
resultado positivo para coliformes totais, mesmo em ensaios presuntivos, novas amostras
devem ser coletadas em dias imediatamente sucessivos até que novas amostras revelem

resultados satisfatorios.

§ 2° Nos sistemas de distribuicdo, a recoleta deve incluir, no minimo, trés amostras

simultaneas, sendo uma no mesmo ponto e duas outras localizadas a montante e a juzante.

8 3° Amostras com resultados positivos para coliformes totais devem ser analisadas
para Escherichia coli e, ou, coliformes termotolerantes, devendo neste caso, ser efetuada a
verificacdo e confirmacgéo dos resultados positivos.

8 4° O percentual de amostras com resultado positivo de coliformes totais em
relacdo ao total de amostras coletadas nos sistemas de distribuicdo deve ser calculado

mensalmente, excluindo as amostras extras (recoleta).

8 5° O resultado negativo para coliformes totais das amostras extras (recoleta) ndo
anula o resultado originalmente positivo no célculo dos percentuais de amostras com

resultado positivo.

8 6° Na proporcéo de amostras com resultado positivo admitidas mensalmente para
coliformes totais no sistema de distribuicdo, expressa na Tabela I, ndo séo tolerados resultados

positivos que ocorra em recoleta, nos termos do § 1° deste artigo.

§ 7° Em 20% das amostras mensais para analise de coliformes totais no sistema de
distribuicdo, deve ser efetuada a contagem de bactérias heterotréficas e uma vez excedidas
500 unidades formadoras de colonias (UFC) por ml, devem ser providenciadas imediata
recoleta, inspec¢do local e, se constatada irregularidade, outras providéncias cabiveis.

8 8° Em complementacdo, recomenda-se a inclusdo de pesquisa de organismos
patogénicos, com o objetivo de atingir como meta, um padrdo de auséncia dentre outros, de

enterovirus, cistos de Giardia sp e oocistos de Criptosporidium sp.

8 9° Em amostras individuais procedentes de pocos, fontes, nascentes e outras
formas de abastecimento sem distribuicdo canalizada, tolera-se a presenca de coliformes

totais, na auséncia de Escherichia coli e, ou, coliformes termotolerantes, nesta situagédo
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devendo ser investigada a origem da ocorréncia, tomadas providéncias imediatas de carater

corretivo e preventivo e realizada nova analise de coliformes.

Art. 12° Para a garantia da qualidade microbioldgica da 4gua, em complementacéao
as exigéncias relativas aos indicadores microbioldgicos, deve ser observado o padrdo de
turbidez expresso na Tabela 2, abaixo:

Tabela 2. Padrao de turbidez para dgua pos-filtracdo ou pré-desinfeccéo

TRATAMENTO DA AGUA vMp
Desinfecgdo (agua subterranea) 1,0 UT ¥ em 95% das amostras
Filtracdo rapida (tratamento completo ou filtracdo | 1,0 UT
direta)

Filtracdo lenta 2,0 UT® em 95% das amostras

Notas: ) valor méximo permitido
@ Unidade de turbidez

8 1° Entre os 5% dos valores permitidos de turbidez superiores aos VMP
estabelecidos na tabela 2, o limite maximo para qualquer amostra pontual deve ser de 5,0 UT,
assegurando, simultaneamente, o atendimento ao VMP de 5,0 UT em qualquer ponto da rede
no sistema de distribuicao.

§ 2° Com vistas a assegurar a adequada eficiéncia de remocao de enterovirus, cistos
de Giardia spp e oocistos de Cryptosporidium sp., recomenda-se, enfaticamente, que, para a
filtracdo rapida, se estabeleca como meta a obtencdo de efluente filtrado com valores de
turbidez inferiores a 0,5 UT em 95% dos dados mensais e nunca superiores a 5,0 UT.

8 3° O atendimento ao percentual de aceitacdo do limite de turbidez, expresso na
tabela 2, deve ser verificado, mensalmente, com base em amostras no minimo diarias para
desinfeccdo ou filtracdo lenta e a cada quatro horas para filtracdo rapida, preferivelmente, em
qualquer caso, no efluente individual de cada unidade de filtracao.

Art. 13°. Apds a desinfeccdo, a agua deve conter um teor minimo de cloro residual
livre de 0,5 mg/L, sendo obrigatéria a manutencdo de, no minimo, 0,2 mg/L em qualquer
ponto da rede de distribuicdo, recomendando-se que a cloracéo seja realizada em pH inferior a
8,0 e tempo de contato minimo de 30 minutos.

Paragrafo Unico. Admite-se a utilizacdo de outro agente desinfetante ou outra
condicdo de operacdo do processo de desinfeccdo desde que fique demonstrado pelo
responsavel pelo sistema de tratamento uma eficiéncia de inativacdo microbioldgica

equivalente a obtida com a condicdo definida neste artigo.
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Art. 14° A 4gua potavel deve estar em conformidade com o padrdo de substancias

quimicas que representam risco para a saude expresso na Tabela 3, a seguir:

Tabela 3. Padrao de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude.

PARAMETRO UNIDADE VMP (1)
INORGANICAS
Antiménio mg/L 0,005
Arsénio mg/L 0,01
Bario mg/L 0,7
Cadmio mg/L 0,005
Cianeto mg/L 0,07
Chumbo mg/L 0,01
Cobre mg/L 2,0
Cromo mg/L 0,05
Fluoreto mg/L 1,5
Mercurio mg/L 0,001
Nitrato (como N) mg/L 10,0
Nitrito (como N) mg/L 1,0
Selénio mg/L 0,001
ORGANICAS
Acrilamida pg/L 0,5
Benzeno ug/L 5,0
Benzo(a)pireno pg/L 0,7
Cloreto de vinila ng/L 5,0
1,2 dicloroetano ng/L 10,0
1,1 dicloroateno ng/L 30,0
Diclorometano ng/L 20,0
Estireno ug/L 20,0
Tetracloreto de carbono ng/L 2,0
Tetracloroeteno ng/L 40,0
Triclorobenzenos ug/L 20,0
Tricloroeteno ng/L 70,0
AGROTOXICOS
Alaclor ug/L 20,0
Aldrin e Dieldrin ug/L 0,03
Atrazina ug/L 2,0
Bentazona ug/L 300,0
Clordano (isdbmeros) ng/L 0,2
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24D ug/L 30,0
DDT (isdbmeros) pg/L 2,0
Endossulfan ng/L 20,0
Endrin ug/L 0,6
Glifosata ng/L 500,0
Heptacloro e Heptacloro epdxido ng/L 0,03
Hexaclorobenzeno ng/L 1,0
Lindano ug/L 2,0
Metolacloro ng/L 10,0
Metoxicloro ng/L 20,0
Molinato ug/L 6,0
Pendimetalina pg/L 20,0
Pentaclorofenol ng/L 9,0
Permetrina ug/L 20,0
Propanil ug/L 20,0
Simazina ug/L 2,0
Trifluralina ug/L 20,0
CIANOTOXINAS
Microcistinas (3) 1,0
DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DA DESINFECCAO
Bromato mg/L 0,025
Clorito mg/L 0,2
Cloro livre (4) mg/L 5,0
Monocloramina mg/L 3,0
2,4,6 Triclorofenol mg/L 0,2
Trihalometanos Total mg/L 0,1

NOTAS: (1) Valor Maximo Permitido
(2) Os valores recomendados para a concentracdo de ion fluoreto devem observar a

legislagdo especifica vigente relativa a fluoretacdo da agua, em qualquer caso

devendo ser respeitado 0 VMP desta tabela.

(3) E aceitavel a concentragio de até 10 pg/L de microcistinas em até 3 (trés)

amostras, consecutivas ou ndo, nas analises realizadas nos Ultimos 12 (doze) meses.

(4) Anélise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.

§1° Recomenda-se que as analises para cianotoxinas incluam a determinacdo de

cilindrospermopsina e saxitoxinas; (M), observando, respectivamente, os valores limites de
15,0 pg/L e 3,0 pg/L de equivalentes STX/L.
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§ 2° Para avaliar a presenca dos inseticidas organofosforados e carbamatos na agua,
recomenda-se a determinacdo da atividade da enzima acetilcolinesterase, observando os
limites maximos de 15% ou 20% de inibicdo enzimatica, quando a enzima utilizada for

proveniente de insetos ou mamiferos, respectivamente.

Art. 15° A 4gua potéavel deve estar em conformidade com o padréo de radioatividade
expresso na Tabela 4, a seguir:
Tabela 4. Padrao de radioatividade para agua potavel

PARAMETRO UNIDADE vMp
Radioatividade alfa global Bag/L 0,19
Radioatividade beta global BoAl 1,0@
NOTAS:

(1) Valor Méaximo Permitido

(2) Se os valores encontrados forem superiores aos VMP, deveré ser feita a identificacdo dos
radionuclideos presentes e a medida das concentracdes respectivas. Nesses casos, deverdo ser
aplicados, para os radionuclideos encontrados, os valores estabelecidos pela legislacdo
pertinente da Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN, para se concluir sobre a
potabilidade da agua.

Art. 16° A 4gua potavel deve estar em conformidade com o padrdo de
aceitagcdo de consumo expresso na tabela 5, a seguir:

Tabela 5. Padrdo de aceitagdo para consumo humano

PARAMETRO UNIDADE VMP ¢
Aluminio mg/L 0,2
Amonia (como NH3) mg/L 1,5
Cloreto mg/L 250,0
Cor aparente uH® 15,0
Dureza mg/L 500,0
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Odor - N3o objetavel
Gosto - N3o objetavel
Sédio mg/L 200,0
Sélidos dissolvidos totais mg/L 1.000,0
Sulfato mg/L 250,0
Sulfeto de hidrogénio mg/L 0,05
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Surfactantes mg/L 0,5
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez ut® 5,0
Zinco mg/L 5,0
Xileno mg/L 0,3
NOTAS:

(1) Valor Méaximo Permitido

(2) Unidade Hazen (mg Pt-Co/L)
(3) Critério de referéncia

(4) Unidade de Turbidez

§ 1° Recomenda-se que, no sistema de distribuicdo, o pH da &gua seja mantido na
faixa de 6,0 a 9,5.

§ 2° Recomenda-se que o teor maximo de cloro residual livre, em qualquer ponto do

sistema de abastecimento, seja de 2,0 mg/L.

8§ 3° Recomenda-se a realizacdo de testes para detec¢do de odor e gosto em amostras
de agua coletadas na saida do tratamento e na rede de distribuicdo de acordo com o plano
minimo de amostragem estabelecido para cor e turbidez nas Tabelas 6 e 7.

Art. 17° As metodologias analiticas para determinacdo dos parametros fisicos,
quimicos, microbiol6gicos e de radioatividade devem atender as especificacdes das normas
nacionais que disciplinem a matéria, da edicdo mais recente da\publicacdo Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, de autoria das instituicbes American Public
Health Association (APHA), American Water Works Association (AWWA) e Water
Environment Federation (WEF), ou das normas publicadas pela ISO (International
Standartization Organization).

§ 1° Para analise de cianobactérias e cianotoxinas e comprovacao de toxidade, por
bioensaios em camundongos, até o estabelecimento de especificacbes em normas nacionais ou
internacionais que disciplinem a matéria, devem ser adotadas as metodologias propostas pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) em sua publicacdo Toxic cyabacteria in water: a guide
to their public health consequences, monitoring and management.

§ 2° Metodologias ndo contempladas nas referéncias citadas no § 1 “e caput” deste
artigo, aplicaveis aos parametros estabelecidos nesta Norma, devem, para ter validade, receber
aprovacao e registro pelo Ministério da Salde.
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§ 3° As analises laboratoriais para o controle e a vigilancia da qualidade da\ agua
podem ser realizadas em laborat6rio proprio ou ndo que, em qualquer caso, deve manter
programa de controle de qualidade interna ou externa ou ainda ser acreditado ou certificado
por 6rgdos competentes para esse fim.

Capitulo V
DOS PLANOS DE AMOSTRAGEM

Art. 18° Os responsaveis pelo controle da qualidade da agua de sistema ou solucdo alternativa
de abastecimento de &dgua devem elaborar e aprovar, junto a autoridade de satde publica, o
plano de amostragem de cada sistema, resoeitando os planos minimos de amostragem

expressos nas tabelas 6, 7, 8 e 9.

Tabela 6. Niumero minimo de amostras para controle da qualidade da agia de sistema de
abastecimento, para fins de analises fisicas, quimicas e de radioatividade, em funcdo do ponto

de amostragem, da populacgdo abastecida e do tipo de manancial.

SISTEMA DE DISTRIBUICAO
SAIDA DO | (RESERVATORIO E REDE)
TRATAMENTO
PARAMETRO | TIPO DE | (N° DE
MANANCIAL | AMOSTRAS POPULACAO ABASTECIDA
POR UNIDADE < 50.000 hab. 50.000 a > 250.000
DE 250.000 hab.
TRATAMENTO) hab.
Cor Superficial 1 10 1 p/ cada| 40 + (1 p/
Turbidez 5.000 hab. cada 25.000
pH hab.)
Subterraneo 1 5 1 p/ cada| 20 + 1 (p/
10.000 hab. | cada 50.000
hab.)
CRL (1) Superficial 1 (Conforme § 3° do artigo 18)
Subterréneo 1
Fluoreto Superficial ou 1 5 lp/cada |20 + 1 (p/
subterraneo 10.000 hab. | cada 50.000
hab.)
Cianotoxinas Superficial 1 (Conforme 8 5° _ _ _
do artigo 18)
Trihalometanos | Superficial 1 1@ 4% 49
Subterranea _ 1@ 1@ 1@
Demais Superficial ou 1 1@ 1@ 1%
pardmetros subterraneo
NOTAS:

(1) Cloro residual livre
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(2) As amostras devem ser coletadas, preferencialmente em pontos de maior tempo de
detencdo da agua no sistema de distribuicao.

(3) Apenas seré exigida obrigatoriedade de investigacdo dos parametros radioativos quando
da evidéncia de causas de radiagdo natural ou artificial.

(4) Dispensada analise na rede de distribui¢cdo quando o pardmetro ndo for detectado na saida
do tratamento e, ou, no manancial, a excecdo de substancias que potencialmente possam
ser introduzidas no sistema ao longo da distribuigéo.

Tabela 7. Fregtiéncia minima de amostragem para o controle da qualidade da dgua de sistema
de abastecimento, para fins de analises fisicas, quimicas e de radioatividade, em funcdo do
ponto de amostragem, da populacédo abastecida e do tipo de manancial.

SISTEMA DE DISTRIBUICAO
SAIDA DO | (RESERVATORIO E REDE)
TRATAMENTO
PARAMETRO | TIPO DE | (N° DE
MANANCIAL | AMOSTRAS POPULACAO ABASTECIDA
POR UNIDADE < 50.000 hab. 50.000 a > 250.000
DE 250.000 hab.
TRATAMENTO) hab.
Cor Superficial A cada 2 horas Mensal mensal Mensal
Turbidez
pH mensal mensal mensal
Subterréneo diaria
CRL® Superficial A cada 2 horas
Subterréneo didria (Conforme § 3° do artigo 18)
Fluoreto Superficial A cada 2 horas
subterraneo diaria
Cianotoxinas Superficial semanal _ _ _
(Conforme § 5°
do artigo 18)
Trihalometanos | Superficial Trimestral Trimestral trimestral trimestral
Subterranea - Anual semestral semestral
Demais Superficial ou Semestral Semestral® Semestral® | Semestral®
parametros @ | subterraneo
NOTAS:

(1) Cloro residual livre

(2) Apenas seré exigida obrigatoriedade de investigacdo dos parametros radioativos quando
da evidéncia de causas de radiagdo natural ou artificial.

(3) Dispensada analise na rede de distribuicdo quando o parametro ndo for detectado na saida
e, ou, no manancial, a excecdo de substancias que potencialmente possam ser introduzidas
no sistema ao longo da distribuicao.
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Tabela 8. Niumero minimo de amostras mensais para o controle da qualidade da agua de

sistema de abastecimento, para fins de analises microbiolégcas, em funcdo da populacédo

abastecida.
SISTEMA DE DISTRIBUICAO (RESERVATORIOS E REDE)
R Populagdo Abastecida
PARAMETRO < 5.000 hab. 5.000 a 20.000 20.000 a 250.000 > 250.000 hab.
hab. hab.
Coliformes totais 10 1p/cada500hab. | 30 + (1 p/ cada | 105 + (1 p/ cada
2.000 hab.) 5.000 hab.)
Maximo de 1.000

NOTA: na saida de cada unidade de tratamento devem ser coletadas, no minimo, 2 (duas)
amostras semanais, recomendando-se a coleta de, pelo menos, 4 (quatro) amostras semanais.

Tabela 9. Nimero minimo de amostras e frequéncia minima de amostragem para o controle
da qualidade da agua de solucdo alternativa, para fins de andlises fisicas, quimicas e
microbioldgicas, em funcdo do tipo de manancial e do ponto de amostragem.

PARAMETRO TIPO DE | SAIDA DO | NUMERO DE | FREQUENCIA
MANANCIAL TRATAMENTO AMOSTRAS DE
(para agua | RETIRADAS NO | AMOSTRAGEM
canalizada) PONTO DE
CONSUMO (para
cada 500 hab.)
Cor Superficial 1 1 Semanal
Turbidez Subterraneo 1 1 mensal
pH
Coliformes totais ©
CRL®® Superficial ou 1 1 diario
subterraneo
NOTAS:

(1) Devem ser retiradas amostras em, no minimo, 3 pontos de consumo de agua.

(2) Para veiculos transportadores de agua para consumo humano, deve ser realizada 1
(uma) anélise de CLR em cada carga e 1 (uma) andlise, na fonte de fornecimento, de
cor, turbidez, pH e coliformes totais com freqiiéncia mensal, ou outra amostragem
determinada pela autoridade de saude publica.

(3) Cloro residual livre.

8§ 1° A amostragem deve obedecer aos seguintes requisitos:
I. Distribuicdo uniforme das coletas ao longo do periodo; e

Il. Representatividade dos pontos de coleta no sistema de distribuicdo (reservatérios e
rede), combinando critérios de abrangéncia, espacial e pontos estratégicos, entendidos
como aqueles préximos a grande circulacdo de pessoas (terminais rodoviarios, terminais

ferrovidrios, etc) ou edificios que alberguem grupos populacionais de risco (hospitais,
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creches, asilos, etc), aqueles localizados em trechos vulneraveis do sistema de
distribuicdo (pontas de rede, pontos de queda de pressao, locais afetados por manobras,
sujeitos a intermiténcia de abastecimento, reservatorios, etc.) e locais com sistematicas
notificacdes de agravos a salde tendo como possiveis causas agentes de veiculacdo
hidrica.

§ 2° No nimero minimo de amostras coletadas na rede de distribuicdo, previsto na

Tabela 8, ndo se incluem as amostras extras (recoletas).

§ 3° Em todas as amostras coletadas para analises microbiolégicas deve ser efetuada,
no momento da coleta, medicdo de cloro residual livre ou de outro composto residual ativo,

caso o agente desinfetante utilizado n&o seja o cloro.

§ 4° Para uma melhor avaliacdo da qualidade da dgua distribuida, recomenda-se que,
em todas as amostras referidas no § 3° deste artigo, seja efetuada a determinacéo da turbidez.

§ 5° Sempre que o0 nimero de cianobactérias na dgua do manancial, no ponto de
captacdo, exceder a 20.000 células/ml (2 mm®/L) de biovolume, durante o monitoramento que
trata 0 § 3° do artigo 19, serd exigida a analise semanal de cianotoxinas na agua na saida do
tratamento e nas entradas (hidrémetros) das clinicas de hemodidlise e indUstrias de injetaveis,
sendo que esta analise pode ser dispensada quando ndo houver comprovacdo de toxidade na

agua bruta por meio da realizacdo semanal de bioensaios em camundongos.

Art. 19. Os responsaveis pelo controle da qualidade da agua de sistemas e de
solucgdes alternativas de abastecimento supridos por manancial superficial devem coletar
amostras semestrais da agua bruta, junto do ponto de captacdo, para analise de acordo com 0s
parametros exigidos na legislacdo vigente de classificacdo e enquadramento de aguas
superficiais, avaliando a compatibilidade entre as caracteristicas da agua bruta e o tipo de

tratamento existente.

§ 1° O monitoramento de cianobactérias na agua do manancial, no ponto de
captacdo, deve obedecer a freqliéncia mensal, quando o nimero de cianobactérias ndo exceder
10.000 células/ml (ou 1 mm?/L de biovolume), e semanal, quando o n(imero de cianobactérias

exceder este valor.

§ 2° E vedado o uso de algicidas para o controle do crescimento de cianobactérias ou

qualquer intervencdo no manancial que provoque a lise das células desses microorganismos,
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quando a necessidade das cianobactérias exceder 20.000 células/ml ou (2 mm?*/L de
biovolume), sob pena de comprometimento da avaliacdo de riscos a salde associados as

cianotoxinas.

Art. 20°. A autoridade de satde publica, no exercicio das atividades de vigilancia da
qualidade da agua, deve implementar um plano préprio de amostragem, consoante diretrizes

especificas elaboradas no &mbito do Sistema Unico de Satide — SUS.
Capitulo VI

DAS EXIGENCIAS APLICAVEIS AOS SISTEMAS E SOLUCOES ALTERNATIVAS
DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Art. 21°. O sistema de abastecimento de agua deve contar com responsavel técnico
profissionalmente habilitado.

Art. 22° Toda éagua fornecida coletivamente deve ser submetida a processo de
desinfeccdo, concebido e operado de forma a garantir o atendimento ao padréo

microbioldgico desta Norma.

Art. 23° Toda &gua para consumo humano suprida por manancial superficial e
distribuida por meio de canalizacdo deve incluir tratamento por filtragéo.

Art. 24°. Em todos os momentos e em toda sua extensédo, a rede de distribuicdo de

agua deve ser operada com pressao superior a atmosférica.

§ 1° Caso esta situacdo nao seja observada, fica o responsavel pela operagdo do
servico de abastecimento de agua obrigado a notificar a autoridade de salde publica e
informar a populacéo, identificando periodos e locais de ocorréncia de presséo inferior a

atmosférica.

§ 2° Excepcionalmente, caso o servigo de abastecimento de gua necessite realizar
programa de manobras na rede de distribuicdo, que possa submeter trechos a pressao inferior
a atmosférica, o referido programa deve ser previamente comunicado a autoridade de saude

publica.

Art. 25°. O responsavel pelo fornecimento de &gua por meio de veiculos deve:
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l. Garantir o uso exclusivo do veiculo para este fim;

Il. Manter registro com dados atualizados sobre o fornecedor e, ou, sobre a
fonte de agua; e

1. Manter registro atualizado das andlises de controle da qualidade da

agua.

§ 1° A 4gua fornecida para consumo humano por meio de veiculos deve conter um

teor minimo de cloro residual livre de 0,5 mg/L.

§ 2° O veiculo utilizado para o fornecimento de agua deve conter, de forma visivel,
em sua carroceria, a inscricio: “AGUA POTAVEL”.

Capitulo VII
DAS PENALIDADES

Art. 26°. Serdo aplicadas as san¢es administrativas cabiveis, aos responsaveis pela
operacao dos sistemas ou solugdes alternativas de abastecimento de agua, que ndo observarem

as determinacdes constantes desta Portaria.

Art. 27°. As Secretarias de Saude dos Estados, do Distrito Federal e dos municipios
estardo sujeitas a suspensao de repasse de recursos do Ministério da Salde e 6rgaos ligados,
diante da inobservancia do contido nesta Portaria.

Art. 28° Cabe ao Ministério da Saude, por intermédio da SVS/MS FUNASA, e as
autoridades de salde publica dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, representadas
pelas respectivas Secretarias de Saude ou oOrgdos equivalentes, fazer observar o fiel
cumprimento desta Norma, nos termos da legislacdo que regulamente o Sistema Unico de
Saude — SUS.

Capitulo VIII
DAS DISPOSICOES FINAIS

Art. 29°. Sempre que forem identificadas situacGes de risco a salde, o responsavel pela
operacao do sistema ou solugdo alternativa de abastecimento de &gua e as autoridades de

salde publica devem estabelecer entendimentos para a elaboracdo de um plano de acéo e
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tomada das medidas cabiveis, incluindo a eficaz comunicacdo a populacdo, sem prejuizo das

providéncias imediatas para a corre¢do da anormalidade.

Art. 30°. O responsavel pela operacdo do sistema ou solucdo alternativa de abastecimento de
agua pode solicitar a autoridade de saude publica a alteracdo na freqliéncia minima de
amostragem de determinados parametros estabelecidos nesta Norma.

Paragrafo Unico. Apds avaliacdo criteriosa, fundamentada em inspecdes sanitarias e, ou, em
histérico minimo de dois anos do controle e da vigilancia da qualidade da &gua, a autoridade
de salde publica decidira quanto ao deferimento da solicitacdo, mediante emissdo de

documento especifico.

Art. 31°. Em funcdo de caracteristicas ndo conformes com o padrdo de potabilidade da agua
ou de outros fatores de risco, a autoridade de saude publica competente, com fundamento em
relatério técnico, determinara ao responsavel pela operacdo do sistema ou solugdo alternativa
de abastecimento de 4gua que amplie 0 niimero minimo de amostras, aumente a frequéncia de
amostragem ou realize andlises laboratoriais de pardmetros adicionais ao estabelecido na

presente Norma.

Art. 32°. Quando ndo existir na estrutura administrativa do Estado a unidade da Secretaria de
Saude, os deveres e responsabilidades previstos no artigo 6° desta Norma serdo cumpridos

pelo 6rgdo equivalente.
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