


VALADAO, R.; SILVEIRA, J.
‘AGUA MOLE EM PEDRA DURA, TANTO BATE ATE QUE FURA' — AS MIGRAGOES DA AGUA SOB NOSSOS PES

‘AGUA MOLEEM
PEDRA DURA, TANTO
BATE ATE QUE FURA

As migracoes da dgua sob nossos pés

ROBERTO CELIO VALADAO™
JOSE SiLVIO SILVEIRA®*

RESUMO Este artigo trata das migra¢des da dgua efetivadas no contexto do ciclo hidrolégico, com énfase nos processos
encadeados no subsolo. Em razdo de seu cardter distante do olhar humano, por se fazer em profundidade, sob nossos
pés, a migracdo da dgua em subsuperficie é comumente ignorada. Todavia, em terrenos cérsticos, essa migragdo adquire
cardter particular e condiciona um coletivo de fenémenos que, embora se desenvolva em profundidade no solo e na rocha,
afeta as atividades humanas em superficie, e vice-versa. Apesar de essa retroalimentacdo ser chancelada pela ciéncia, a qual
ainda comprova qudo fragil e vulnerdvel s3o os terrenos carsticos diante das demandas sociais e politicas, instrumentos
destinados a suas gestdes territorial e ambiental revelam-se ainda frageis e pouco efetivos.
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The migrations of water under our feet.

ABSTRACT This article approaches water migrations in the hydrological cycle, with emphasis on processes occurring
underground. This migration of water underground is commonly ignored because it occurs in depth and under our feet. In karst
areas, this underground migration results in phenomena that affect human activities on the surface, and vice versa. Although
this feedback is known by science, policies and instruments for territorial and environmental management of karst areas are
still fragile. This fact is a problem, given the proven fragility and vulnerability of karst areas in relation to social demands.
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1. Introdugdo

o que se refere 2 mobilidade daqueles elementos constituintes dos distintos

ambientes do globo, a dgua se destaca tanto por estar presente na totalidade
deles, como também por seu inerente carater de mobilidade no espaco e no tempo.
Esta presente em parcela consideravel dos corpos de organismos vegetais e animais
que vivem nesses ambientes, inclusive como constituinte fundamental da fisiologia do
proprio ser humano. Estd presente nas diferentes esferas preconizadas pelas ciéncias
ambientais — a atmosfera, a hidrosfera, a biosfera, a litosfera, a tecnosfera — e, nelas,
promove trocas, fluxos, retroalimentagdes, transformacdes. O papel da migragdo da
agua é amplamente conhecido e de pronto reconhecimento naquelas esferas de mais
facil acesso ao olhar humano ao se revelar de modo mais explicito em nosso cotidiano.
Dai ser possivel observar a migracio da dgua na multiplicidade de fenémenos atmos-
féricos, a exemplo das chuvas, do seu deslocamento ditado pelos caminhos tortuosos
dos rios, para onde convergem extensa rede de corregos e ribeirdes, de seus fluxos ao
fomentar a vida em plantas e animais, de sua transferéncia nas cidades por tubulac¢des
publica e privada; de sua incorpora¢do industrial e doméstica em alimentos que inte-
gram nossa pauta alimentar cotidiana, e, de modo menos evidente, e por isso mesmo,
de mais dificil reconhecimento, as transformacdes causadas pela dgua ao migrar onde
o olhar cotidiano n3o alcanca: sob nossos pés.

Este é o0 nosso objetivo aqui: dar énfase e destaque a presenca e funcionalidade
da dgua em subsuperficie e, mais ainda, demonstrar que, embora nem sempre nos
seja visivel por ocupar espago sob nossos pés, ela desempenha papel relevante nas
atividades humanas cotidianas e constitui condicionante fundamental na qualidade de
vida daqueles que sobre a superficie habitam e caminham. Faz-se uso ainda do ditado
popular “4gua mole em pedra dura, tanto bate até que fura”, com o objetivo de abordar
o efeito que a migragdo da agua pode, por vezes, resultar: a abertura de cavidades sub-

terrdneas, de espacos vazios, de subsidéncias e colapsos da prépria superficie. Esses
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fenémenos constituem desafios para aqueles que habitam espacos cujas rochas sio
mais susceptiveis a solubilidade em contato com a dgua, tal como na por¢io setentrio-
nal da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, aqui discutida.

Nessa por¢do do territdrio mineiro, a fenomenologia desencadeada pela dgua em
acdo vai além da mera abertura de cavidades subterrineas, instaurando um sistema
ambiental em que interagem processos de superficie e subsuperficie: o carste. As ca-
racteristicas inerentes aos terrenos carsticos criam assinaturas de fragilidade e vulnera-
bilidade ambientais particulares que impactam sobremaneira as atividades humanas,
como também s3o por essas Ultimas impactadas. Diante desse quadro, e em atengdo
as particularidades do carste, é que tém sido implementadas politicas e instrumentos
para as gestOes territorial e ambiental da regido localizada a norte da capital mineira.
E nosso interesse ainda abordar a efetividade socioambiental dessas politicas e de seus
instrumentos, mediante cotejo da, até entdo, pouco conhecida migra¢do da dgua no
subsolo por parte do observador leigo, em contraposi¢io aquele conhecimento fran-

queado pelo observador cientifico.

2. Sob nossos pés: como migra a dgua
em subsuperficie?

Prec pitacgaco
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Figura 1 — Migracao e
desse ciclo, mas aqui fazemos uso daquela preconizada por Summerfield (1991), POT ,azenagem da dgua em
uma bacia hidrogréfica.
Fonte: Summerfield (1991,

espacial de uma bacia hidrografica para explicitar os muitos caminhos possiveis da p.191, adaptado.).

ela atender ela aos objetivos que norteiam este artigo (FIG. 1). O autor toma o recorte

REV. UFMG, BELO HORIZONTE, V. 25, N. 1 E 2, P. 16-39, JAN./DEZ. 2018 [



VALADAO, R.; SILVEIRA, |.

‘AGUA MOLE EM PEDRA DURA, TANTO BATE ATE QUE FURA' — AS MIGRA(;C~)ES DA AGUA SOB NOSSOS PES

20 I

dgua que, uma vez precipitada durante as chuvas, tende, pelo menos em parte, a con-
vergir para a rede de drenagem que compde a bacia.

A entrada de 4gua em uma bacia hidrografica se faz mediante a precipitacio pluvio-
métrica, mecanismo responsavel pela transferéncia da dgua da atmosfera em direcio
a superficie, onde o ser humano vive, habita, constrdi e estabelece suas relagées com o
meio. Nessa transferéncia, parcela da dgua pode retornar a atmosfera pelo processo de
evaporacdo, sem mesmo chegar a tocar a supetficie, ou ainda pela evapotranspiragdo
de plantas e animais. Via de regra, o maior quantitativo da agua precipitada é aque-
le langado sobre os muitos anteparos que comumente revestem o solo, desde objetos
tecnoldgicos (a exemplo de telhados de residéncias e edificios, arruamentos, avenidas,
estradas, campos cultivados, pastagens) até aqueles de mais forte vinculagio a natureza
(as diferentes tipologias de cobertura vegetal). Ha, todavia, trechos da superficie despro-
vidos de quaisquer anteparos, onde as gotas de chuva bombardeiam diretamente o solo,
a exemplo de campos recentemente arados e preparados para cultivo, de areas submeti-
das a terraplenagem nos espagos urbanizados e mesmo de zonas cujo solo encontra-se
naturalmente exposto. Naquelas superficies revestidas por anteparos, a dgua, uma vez
interceptada, pode ser transferida em dire¢io ao solo. E o solo o recepticulo da dgua
direta ou indiretamente precipitada, configurando-se esta tltima a dgua interceptada.

Ao alcancar o solo, a dgua se infiltra — processo compreendido como a transferén-
cia da 4dgua da superficie para a subsuperficie. Passa entio a ocupar o espaco poroso
de materiais inconsolidados ou n3o — solos e rochas — que, uma vez saturado, dificul-
ta momentaneamente a continuidade da infiltracdo e promove um excedente hidrico
junto a superficie responsavel pelo escoamento superficial pluvial (overland flow). Esse
escoamento da dgua precipitada pela chuva se faz ao longo das vertentes, rampas da
superficie que se inclinam em dire¢io aos fundos de vale. N3o obstante, a percola¢io
subterrinea da igua para zonas mais profundas do subsolo, gragas a porosidade e
permeabilidade nelas vigentes, dita a formacao de duas zonas hidrologicas separadas
por uma superficie fredtica: uma zona nao saturada (zona de aeracdo ou vadosa); uma
zona saturada (ground water; lencol fredtico). Essa tltima zona, em que o espago po-
roso se encontra plenamente saturado pela dgua, é que constitui os aquiferos, “unida-
des rochosas ou de sedimentos, porosas e permeaveis, que armazenam e transmitem

volumes significativos de dgua subterrinea passivel de ser explorada pela sociedade”
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(Karmann, 2008, p. 125). A percola¢io, ou seja, a migracio da dgua notadamente, se-
gundo trajetéria vertical ao longo das zonas ndo saturada e saturada, é que conduz a
recarga dos aquiferos subterrineos. Ja a migra¢do da dgua no subsolo, cuja trajetdria é,
grosso modo, paralela a superficie, recebe denominacdo outra: fluxos subsuperficiais.
Esses fluxos no subsolo, laterais por exceléncia, distinguem-se, segundo Summerfield
(1991), em througflow, interflow e baseflow de acordo com seu respectivo posicionamen-
to (i) na porgdo superior da zona nio saturada em que a permeabilidade é elevada, (ii)
na zona nio saturada propriamente dita, e (iii) na zona saturada.

Todos esses fluxos subsuperficiais tendem a se dirigir e convergir para os fundos
de vale, onde alimentam os canais fluviais (cérregos, ribeirdes e rios) ao exfiltrarem ao
longo dos principais talvegues. Essa exfiltracdo é mais volumosa quando proveniente
do fluxo basal (baseflow), uma vez que, na pratica, ocorre mediante contato da superfi-
cie fredtica com a superficie do terreno ao longo dos fundos de vale. Trata-se, entio, do
fluxo subterrineo que garante a perenidade dos canais fluviais mesmo durante longos
periodos de estiagem, haja vista que, sem a entrada das chuvas, nio estardo ativos os
fluxos inerentes a zona nio saturada. Consequentemente, um canal fluvial destituido
de contribui¢do hidrica oriunda do fluxo basal mantera sua vazio meramente durante
os eventos de precipitacio pluviométrica, quando entio serd abastecido exclusivamen-
te pelo escoamento superficial pluvial (overland flow, througflow e interflow).

Assim é que a migrac¢do da dgua no contexto aqui em tela se faz segundo duas
temporalidades marcadamente distintas: uma migracao rapida, facilmente perceptivel
aos olhos do observador, pois é o que se assiste na superficie a cada evento chuvoso,
quando a dgua precipitada escoa rapidamente pelas vertentes, encostas, ruas, avenidas,
campos cultivados, lancando-se nos fundos de vale e, por vezes, causando cheias e
inundagGes, inclusive nas cidades; uma outra, mais lenta, que se faz em carater subter-
rineo e, por isso, escapa até mesmo ao observador mais atento, embora seja ela essen-
cial a alimentag3o do sistema radicular das plantas no solo, a recarga em profundidade
dos aquiferos, a manutencio da perenidade de rios e ribeirdes mesmo em periodo de
prolongada estiagem. A rapidez da primeira decorre da migracao praticamente livre da
agua ao escoar pela superficie, ao passo que, na segunda, a dgua se desloca lentamente
por entre os poros do solo e da rocha em condicdes de reduzida condutividade hidrau-

lica, estando submetida a maior ou menor conectividade entre eles, a permeabilidade.
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Na superficie, a transmissividade da dgua é rapida, em condi¢do de subsuperficie
lenta. Os diferentes usos do solo socialmente instituidos acabam por alterar signifi-
cativamente as condi¢des de permeabilidade das superficies ocupadas pelo homem,
a exemplo das extensas coberturas de concreto e asfalto nas cidades em que a infil-
tragdo é drasticamente reduzida, aumentando o caudal hidrico (escoamento direto)
materializado em fortes enxurradas, transbordamento de canais e alagamentos. Uma
vez aumentado o escoamento direto, é reduzida em mesma propor¢io a entrada da
agua no subsolo, o que, em cadeia, acaba por comprometer a recarga dos aquiferos e a
manutencio das vazdes dos canais fluviais nas estiagens prolongadas.

Essas sdo as condi¢des gerais de migra¢do da dgua por diferentes meios, em super-
ficie e subsuperficie. Todavia, a fenomenologia até aqui tratada revela particularidades
e pormenores ditados tanto pela variabilidade temporal e espacial dos elementos do cli-
ma quanto pelas caracteristicas vigentes na superficie e no subsolo de um dado recorte
territorial. Tendo em vista os objetivos tracados de inicio, cabe distinguir as particulari-
dades da migrag¢do da dgua em territérios marcados pela ocorréncia de rochas soluveis,
com destaque para os calcarios e os dolomitos. Essas rochas, em intera¢gdo com a dgua,
dissolvem-se, abrindo poros em subsuperficie que alcancam dimensdo muito variada,
de milimétrica a algumas dezenas de metros. Trata-se da denominada porosidade cars-
tica, na qual a migracio da dgua ocorre de modo marcadamente diferenciado daquele

até entdo discutido (FIG. 2).

Figura 2 — Migra¢des da dgua em ambientes nao carstico (i) e carstico (ii)

No caso de ambientes cdrsticos, as
Superficic Fredtica - cavidades subterraneas posiciona-
das abaixo da superficie fredtica se
ZS encontram, via de regra, plenamente
preenchidas por dgua que registra
e mais rdpida migragdo vertical e lateral.
Legenda: ESP — escoamento superfi-
cial pluvial; ZN — migragdo da dgua na
zona ndo saturada; ZS — migracado da
300 dgua na zona saturada; S — surgéncia;
E — alimentacdo de canal fluvial por
exfiltragdo. Observe, em preto, a dgua
acumulada em subsuperficie em uma
cisterna ou pogo (P) e em condutos
carsticos. Fonte: Demangeot (1987, p.

55, adaptado).

Om
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3. Perfuragées subterrdaneas da dgua: condutos,
galerias, cavernas... (o ambiente cdrstico

em perspectiva)

A referéncia feita a capacidade

da dgua de, embora “mole”, por tan-
to “bater” na pedra dura, resultar
na sua perfuracdo, tal como grafa-
do no dito popular que intitula este
artigo, estd associada a porosidade
carstica, a pedra “furada” pela agua.
No entanto, fundamental desde ja
destacar que a dgua, nesse caso, a
despeito do vulgo popular, exerce
nao um papel mecéanico preponde-
rante na abertura de condutos, ga-
lerias e até mesmo de cavernas em

calcarios e dolomitos, mas, sim, os

Figura 3 — Feices cérsticas e fontes de contaminacdo do aquifero subterraneo

Dolina s - 2
Dispersao no solo de residuos

oriundos de fossa séptica

Sumidouro

Dolina utilizada
para despejo de lixo

Pogo Profundo

condutos
carsticos

Aquifero Carstico [ 3

Superficie

Aquifero contaminado ==== Freatica

por fossa séptica

Saldo subterréneo
Drenagem subterranea

Observe as fei¢cdes desenvolvidas tanto em superficie (exocarste) quanto no subsolo (en-
docarste), todas elas associadas a migracdo e agdo da dgua ao dissolver rochas soluveis.
Disponivel em: <http://sourcerocks.blogspot.com>. Acesso em: 6 abr. 2018 (adaptado).

dissolvem (FIG. 3). Trata-se, em tultima instincia, de poros abertos pelo quimismo

agua/rocha, o que obviamente n3o dispensa a a¢do mecanica desse fluido, porém é ela

marginal na fenomenologia carstica.

O processo de dissolu¢do das rochas que contém elevada propor¢io de minerais

carbonaticos em sua constitui¢do, a exemplo dos calcirios e dolomitos, atribui aos am-

bientes carsticos assinaturas particulares na superficie e subsuperficie. Essas assinatu-

ras, quando em superficie, sio comumente reunidas sob a égide do exocarste, em clara

alusdo ao fato de que aquilo sobre o qual caminha e vive 0 homem se trata, meramente,

da expressio visivel de um fenémeno complexo que a superficie oblitera e esconde. Dai

as dolinas, uvalas, claraboias, sumidouros, surgéncias e entradas de cavernas. Ja o es-

condido, o ndo prontamente revelado, enverga a assinatura, corporificando os condutos,

cavidades e saldes eventualmente ornamentados por rica e bizarra colec¢io de espeleote-

mas — duas assinaturas que, na pratica, se fundem e se dialogam no tempo e no espaco,

retroalimentadas que s3o pela migracdo e pelo carater transformador da agua.
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Em detrimento da funcionalidade e organicidade dessa miriade de feicdes e de
seus processos dindmicos em franca atuacdo, as relagdes e interesses sociais que ope-
ram em superficie e sua materialidade expressa na apropriac¢io do solo para implanta-
¢do de fixos (campos cultivados, pastagens destinadas a pecudria, redes viaria, de ener-
gia e informacionais, cidades e extensas aglomerac¢des urbanas e seus equipamentos)
e de fluxos (de individuos e de veiculos que se movem, de informacdes e dados que se
transmite) (SANTOS, 2000), raramente dio conta das fragilidades e até mesmo das
potencialidades daquilo que se mantém escondido sob o chao. A Figura 4 procura re-
velar tracos de uma paisagem carstica muitas vezes a nés obscura.

O carater nem sempre revelado e, por isso mesmo,
Figura 4 — A paisagem cdrstica nem sempre revelada até desconhecido por consideravel parcela da numero-
(i) (i) sa populacio que vive sobre terrenos carsticos, interpde
desafios as diversificadas atividades que sobre eles se
verificam. A vulnerabilidade intrinseca daqueles recor-
tes territoriais assentados em terrenos carsticos confir-
ma, por si s6, o quio fundamental é a condugio, junto a

eles, de acdes mediadas por um planejamento pautado

em bases sustentaveis e no uso racional de seus recur-
sos ambientais. Abordar a fenomenologia carstica em

consonancia com algumas demandas da sociedade é o

nosso objetivo ao abordar os subitens que seguem.

Observe que, em razdo de seu cardter muitas vezes oculto em sub-

superficie, a gama de fei¢des do carste pode ser obliterada por obje-
tos que revestem o terreno, a exemplo da cobertura vegetal que nes-

sa figura se estende sobre a vertente e seu fundo de vale (i). Retirada 3. 1 Crateras que se abrem. e

essa cobertura, expdem-se dolinas, uvalas, sumidouros e surgéncias

(ii), mantendo-se ainda oculta uma complexa rede subterrdnea de e engozem.

condutos cérsticos interconectados representada por linhas mais
delgadas, o endocarste. Fonte: Kresic (2013, p: 55, adaptado.) . ~ A y .

A migragdo e o quimismo da dgua em ambientes
carsticos sdo responsaveis, como ja dito, pelo desencadeamento de processos com-
plexos, o que redunda em transformacoes das morfologias do terreno em superficie
e subsuperficie. Destacamos aqui, de inicio, aquele fenémono carstico de mais forte
apelo frente ao olhar humano, talvez, diriamos, o mais explicito deles: as subidéncias e
os colapsos. Esse apelo decorre tanto da geracao de morfologias muito particulares na

superficie quanto de seu possivel carater instantineo e, por isso mesmo, catastréfico.
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Subsidéncias e colapsos resultam, em ambientes cirsti-  Figura 5 - Processo de formagio de uma dolina de colapso

cos, na formacio de depressdes fechadas denominadas do-
linas. Caso haja a expansio lateral de duas ou mais dolinas
e, consequentemente, sua coalescéncia, passa a morfologia
resultante a ser denominada uvala (FIG. 4). H4, ainda, dis-
tintas velocidades na abertura dessas depressdes fechadas:

uma lenta e gradual, derivada da subsidéncia do terreno, e

uma instantanea, rapida, derivada do seu colapso, a exem-
plo do processo de formacao da dolina representado na
Figura 5. O carater instantineo das dolinas de colapso
pode exercer consideravel impacto nas atividades e equipa-
mentos humanos, seja nas cidades, seja naqueles espacos

apropriados por atividades agropecudrias. Nao obstante,

s3o mais raras as dolinas de colapso quando comparadas

al. (2004). As dolinas de dissolucao, embora evoluam lenta-

mente, podem também danificar objetos edificados na su-

A superficie topografica se mantém praticamente inalterada

f;lquelas de dissolugﬁo, como ]é salientado por Waltham et  durante a fase inicial do processo de formago da dolina (eta-
pas A, B e C), apesar das intensas transformacdes que se pro-

cessam em subsuperficie responsaveis pela abertura de cavi-
dades subterrineas mediante dissoluc¢do da rocha calcéria.
A continuidade dessa dissolugdo pode colapsar a superficie,

perficie, uma vez que causam movimentacdes no solo, trin-  formando entdo a dolina propriamente dita (etapa D). Fonte:

cando pisos, paredes, muros e deslocando pilares e colunas.

Na literatura especializada, s3o descritos e avaliados intiimeros casos de colapsos e
seus efeitos, inclusive no Brasil. Vejamos alguns deles descritos por Kresic (2013). Em
2008, na provincia chinesa de Guangdong, uma cratera com extensio lateral de 2om e
profundidade de 1om abriu-se instantaneamente, engolindo trecho de uma autoestrada.
No mesmo ano, nessa mesma provincia, em desastre que chegou a alcangar area de
5.000m?, seis edificacdes colapsaram, trés tombaram e outras dez tiveram seus pisos,
paredes e muros rachados e deformados. Em 2006, em Nixa, Missouri, EUA, o colapso e
a formacdo de uma dolina chegou a engolir a garagem de uma residéncia e o veiculo que
nela estava estacionado. Kresic (2013) finaliza sua andlise desses casos deixando claro
que os riscos inerentes ao desenvolvimento de dolinas s3o hoje muito bem conhecidos e
descritos em numerosas publica¢des, de tal modo que nio é a auséncia de conhecimento
acerca desse processo uma escusa para a sua usual desconsideragio em planejamentos

ambientais e na vasta gama de usos do solo efetivada sobre terrenos carsticos.
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A demasiada explotacio de aquiferos carsticos (figuras 2 e 3), em atendimento a de-

manda de variada tipologia de atividades econémicas, é reconhecidamente indutora do

processo de formacio de dolinas. A retirada excessiva de dgua subterrinea, que outrora

preenchia a porosidade carstica ou de condutos, acaba por fomentar colapsos de galerias

hoje vazias (ALBRECHT, 1998). Em ambientes carsticos, as consequéncias advindas do

rebaixamento regional da superficie freatica sio amplamente conhecidas pelos especia-

listas, notadamente em recortes territoriais cujas atividades demandam o bombeamento

até a superficie de grande volume hidrico subterrineo, com destaque para o abasteci-

mento publico e a agricultura irrigada. InvestigacGes dessa natureza foram muito bem

documentadas na Florida, EUA, por Beck e Sinclair (1986) e Tihansky (1999).

Figura 6 — Fases de evolugdo do abatimento do solo ocorrido
em 4 de margo de 1988, na cidade de Sete Lagoas/MG
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No Brasil, os colapsos instantineos e a conse-
quente formagao de dolinas sdo também conhecidos
(NAKAZAWA et al.,, 1995; OLIVEIRA, 1997, 2010;
PRANDINT et al., 1987; PRANDINI et al, 1990;
SALLUN FILHO, 2009). Santos (2008) salienta
que, embora seja comum a ocorréncia desses fend-
menos em terrenos carsticos no pais, sao registrados
e investigados aqueles causadores de maiores danos
e de repercussdo na midia, localizados, mais das ve-
zes, nos espagos urbanos. Esse autor apresenta ainda
um quadro histérico dessas ocorréncias, com exem-
plos nos estados de Sdo Paulo, Piaui, Parana e Minas
Gerais. Em Minas Gerais, destacam-se os colapsos
na regido carstica localizada na porcao setentrional
de Belo Horizonte, a exemplo do fenémeno descrito

por Braz da Silva (1988) (FIG. 0).

As fases A e B se desenrolaram ao longo do tempo geol-
gico, mas o colapso propriamente dito (fase C) ocorreu de
modo instantineo, tragando parcela considerdvel do cruza-
mento de duas ruas localizadas nas proximidades da 4rea
central da cidade. Para além da dolina aberta pelo colapso,
trincas surgiram no pavimento das ruas e em residéncias
proximas. A cratera alcangou gm de largura. Fonte: Braz da
Silva (1988, p. 65 e 66, adaptado.).
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3.2 Cavidades e condutos que sorvem liquidos...
e dispersam contaminantes.

Apesar de a migra¢io da dgua em subsuperficie constituir fato recorrente nos mais
distintos espagos do globo, como ja anteriormente registrado, s3o nos terrenos carsti-
cos que esse processo se faz marcado tanto pelo consideravel volume hidrico em tran-
sito, em uma complexa rede subterrinea de cavidades e condutos, como também pela
intrinseca conectividade dessa Gltima a superficie. As trocas e retroalimentac¢des s3o,
portanto, tracos marcantes entre o endocarste e o exocarste. Essa é a perspectiva que
nos interessa aqui destacar, tendo em vista que a 4gua e os elementos a ela adicionados
ou ainda quaisquer outros fluidos que alcancem os terrenos carsticos sio rapidamente
sorvidos para o subsolo e nele se dispersam.

Ha padrdes nacionais e internacionais que regem a qualidade da 4gua destinada, por
exemplo, ao abastecimento publico, ao uso industrial e a irriga¢do de culturas (tal qual,
no Brasil, a resolugio 357, do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, de 17
de marco de 2005, e a portaria 518 do Ministério da Satde, de 25 de marco de 2004). A
existéncia desses padrbes comprova, por si s6, que a dgua disponivel a manutengio dos
mais diversos interesses sociais e econémicos nem sempre esta apta ao consumo huma-
no, ao cultivo de alimentos que compdem o nosso cardapio cotidiano, a ser incorporada
em produtos industrializados, a balneabilidade, de modo a proteger a satide publica e
controlar substincias e organismos potencialmente prejudiciais aos individuos.

Parcela consideravel dos contaminantes incorporados a d4gua decorre do lancamen-
to de esgotos urbanos e industriais nos corpos hidricos. Todavia, uma colec¢ao de ou-
tras atividades humanas dispersa contaminantes, a exemplo do uso indiscriminado
de agroquimicos em praticas agropecudrias, da penetra¢do no solo de chorume de-
corrente da decomposicdo de lixo orginico, da dispersdo no solo de residuos oriundos
de fossas sépticas, do emprego de substincias quimicas em cavas de mineracio e do
vazamento de derivados de petrdleo de tanques subterrineos em postos combusti-
veis. Como se pode depreender desses exemplos, ha fontes contaminantes da agua
tanto pontuais como zonais. Vejamos quio delicada é essa questio no caso daqueles
ambientes carsticos: no caso da contaminacdo das dguas subterrdneas por meio do

vazamento de derivados de hidrocarbonetos, estudo de caso conduzido por Wolfe e co-
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laboradores (WOLFE et al., 1997) no Tennessee, USA, atesta o quio fragil e particular
sdo as regides carsticas frente as acdes cotidianas das popula¢des que nelas vivem e das
atividades econoémicas que nelas se desenvolvem (FIG. 7). Esses autores demonstram
que os denominados DNAPLs, os hidrocarbonetos mais densos que a dgua, caso se in-
filtrem no solo e migrem até a zona saturada em areas cirsticas, passam a ocupar tan-
to o espago poroso intergranular do regolito, quanto aquele de condutos e cavidades,
onde se acumulam (condi¢des de acumulagdo 1 a 5, representadas na Figura 7). Esses
espacos sdo aqueles originalmente saturados pela dgua e, por essa razdo, integram o
aquifero carstico, o qual passa a armazenar e transmitir 4gua agora contaminada por
derivados de petréleo. Essa contaminagao torna a agua improépria, por exemplo, para o

consumo humano, a dessedenta¢io de animais e a irriga¢do.

Figura 7 — Contaminagdo de aquifero carstico por derivados de petréleo,
decorrente do vazamento de tanques combustiveis subterraneos
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H4, nesse contexto, dois aspectos fundamentais que merecem ser destacados: (i) a
infiltracdo dos derivados de petréleo no solo, que, embora se faga em carater pontual
por meio de tanques combustiveis subterrineos, adquire migracdo de carater zonal e
difusa em profundidade ao alcangar uma complexa rede de condutos carsticos subter-
raneos; (ii) a alta velocidade de migracao desses derivados ao se deslocarem por cavida-
des interconectadas — velocidade muito superior aquela verificada em zonas saturadas

cuja porosidade é intergranular (FIG. 2).
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A inerente interdependéncia entre exocarste e endocarste introduz outro elemento
importante quanto a dispersdo de contaminantes. Mesmo o contaminante que em su-
perficie se dispersa em carater zonal, ou seja, que se expressa segundo recorte espacial
de dimens3o variada, a exemplo da pulveriza¢do de agroquimicos em cultivos agrico-
las, pode ser escoado pela superficie juntamente com a dgua das chuvas até depressdes
do terreno onde, em cariter pontual, infiltra-se. Aqui nos referimos a funcionalidade
hidrolbgica de dolinas e uvalas, pontos de intenso fluxo de fluidos percolantes entre a
superficie e o subsolo, como ja salientado. Uma vez infiltrado no solo oriundo de fon-
tes pontuais ou zonais, o contaminante, ao alcancar a rede subterrinea de condutos,

pode, entdo, deslocar-se rapidamente a longas distincias.

4. Mais um dito popular: “Em terra de cego,
quem tem um olho é rei”. Serd mesmo?

Recorremos aqui a mais um dito popular com o intuito de demonstrar que algo que,
até entdo, era obscuro para o observador leigo passa a ser comumente desvelado pelo
observador cientifico. No contexto da tematica abordada neste artigo, a cegueira atribui-
da ao leigo se refere a migra¢do da dgua em subsuperficie que, embora chancelada pela
ciéncia, por se fazer distante do olhar humano, ja que esta sob nossos pés, é desconheci-
da por muitos, e, por isso mesmo, seus pormenores, significados e implica¢des cotidia-
nas sio rotineiramente desconsiderados. Rei, portanto, é a expressio aqui tomada para
se referir ao investigador cientifico, cuja funcdo social estd comprometida com o olhar
para além do senso comum, da cegueira, mesmo que de posse de um tnico olho. Isso
mesmo, um unico olho, pois muito ainda escapa ao olhar cientifico de mais acurada
capacidade investigativa. Mas esse dito popular € mesmo assertivo no caso da ocupag¢io
humana dos espagos em que o carste se faz presente? Respondemos: nem sempre.

Para subsidiar a resposta ja dada a esse questionamento, nds nos reportamos a tre-
cho do territério mineiro localizado na por¢io setentrional da capital mineira, com vis-
tas a demonstrar que recomendagdes e diretrizes preconizadas pela ciéncia nem sem-
pre sao efetivamente incorporadas nas politicas e instrumentos destinados as gestoes

territorial e ambiental. E mais ainda, quando incorporadas, revelam-se parcialmente
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cumpridas, mesmo naqueles cenarios de reconhecidas fragilidade e vulnerabilidade
dos sistemas ambientais.

O recorte territorial localizado imediatamente a norte de Belo Horizonte é aquele
cujas rochas sdo carbonaticas e que, portanto, condicionaram a génese de seu relevo
carstico. Nesse recorte, hd municipios que integram o vetor norte da Regido Metro-
politana de Belo Horizonte — RMBH (Vespasiano, Confins, Pedro Leopoldo, Capim
Branco, Matozinhos, Lagoa Santa), como também de seu colar metropolitano (Sete
Lagoas, Prudente de Morais, Funilindia) (FIG. 8). Trabalhos académicos desenvolvi-
dos na UFMG sob nossa orientacio abordaram, em momentos distintos, condi¢des
ambientais vigentes no carste dessa regido em cotejo com acdes e interesses sociais
nela vigentes (BOTELHO e VALADAO, 2007; ALT, 2008; ALT, VALADAO e CARMO,
2008; BOTELHO, 2008; SILVEIRA e VALADAO, 2008; PEREIRA, 2018). Nesses tra-
balhos, como em tantos outros desenvolvidos nessa mesma institui¢io e em demais
organiza¢des ambientais publicas e privadas, ha claros indicadores quanto a ainda fra-
gil efetividade socioambiental daquelas a¢des que tém sido implementadas na regido
carstica localizada a norte de Belo Horizonte. Entre essas a¢des, destacamos a seguir
aquelas de mais forte vincula¢gdo com o papel desempenhado pela migra¢io da dgua

em subsuperficie.

Figura 8 — Principais zonas urbanas da porcdo setentrional de
Belo Horizonte edificadas sobre terrenos carsticos
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4.1 Inseguranga hidrica e abastecimento ptiblico
por aquiferos cdrsticos subterrineos

A auséncia de cursos d’égua Figura 9 — Evolugdo espacial da malha urbana da sede municipal de Sete Lagoas,
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. . Na década de 1940, a cidade e seu contingente populacional aproximado de 20.000 habitantes
era reduzido, e a agua, Captada €M ¢ram abastecidos pela captacdo de dgua em superficie e cisternas. Nos ultimos 8o anos, foram
perfurados mais de uma centena de pogos alimentados por aquifero cérstico, hoje adminis-

trados por autarquia municipal. A atual malha urbana de Sete Lagoas abriga cerca de 240.000

ternas (PREFEITURA MUNICI-  habitantes. Fonte: Botelho (2008, p. 53, adaptado.).
PAL DE SETE LAGOAS, 2000).

alguns de seus coérregos e em cis-

O aumento desse contingente, hoje estimado em 240.000 habitantes, tornou a capta-
¢do de dgua em superficie insuficiente, o que levou a perfuracio sistematica de pogos
profundos ao longo dos tltimos 8o anos (BOTELHO e VALADAO, 2007; BOTELHO,
2008). A atual malha de pocos subterrineos que abastece Sete Lagoas obtém agua do
aquifero carstico sobre o qual a cidade foi edificada e se expande (FIG. 9). Essa malha
é composta de mais de 120 pogos sob responsabilidade de uma autarquia municipal, o
SAAE (Servico Auténomo de Agua e Esgoto). Porém, h4 um grande ntimero de outros
pocos de uso privado perfurados por terceiros, destinados ao fornecimento de dgua a
industrias e demais atividades econémicas desenvolvidas no municipio.

A histérica explota¢io subterrinea da dgua em Sete Lagoas é entremeada por tensdes
e conflitos decorrentes da sistematica escassez de dgua para o abastecimento de alguns
trechos da cidade, de pocos secos, poluidos e contaminados. Uma vez que essa capta¢io

se faz em aquifero marcado pela rapida transmissividade da 4gua por uma complexa
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rede de condutos, os contaminantes podem afetar parcela consideravel da populacio,
como ja discutido anteriormente (FIG. 7). Destaca-se, ainda, o aumento consideravel da
perfuracio de pocos em décadas mais recentes que, em condi¢do de superexplotacio,
podem rebaixar a superficie fredtica e fomentar subsidéncias e colapsos (FIG. 5 e 0).
No municipio, essa relagdo entre superexplotacdo hidrica subterrinea e subsidéncias/
colapsos ja foi objeto de relatérios elaborados por empresas privadas e por técnicos da
administracio municipal, os quais alertam para os riscos causados pela variagdo brusca
da superficie fredtica em decorréncia do ripido bombeamento da dgua até a superficie,
recomendando-se a elaborag¢io de um plano de sustentabilidade dos recursos hidricos.

A essa multiplicidade de fenémenos inerentes as condi¢des de abastecimento hi-
drico de Sete Lagoas e, mais ainda, as condi¢des em que ela se expressa é que Botelho
(2008), ha uma década, se referia e ja alertava sobre o carater de inseguranca hidrica
instaurado no municipio. Essa inseguranca decorre nio do desconhecimento das fra-
gilidades intrinsecas dos reservatérios de dgua subterrinea do municipio, mas das
acdes ainda limitadas e frageis interpostas por uma gestio politica acentuadamente
desenvolvimentista em detrimento de outra conservacionista e sustentavel. A questio,
portanto, embora envergue uma dimensio geofisica e até mesmo quantitativa, é imi-
nentemente social e se aporta ao desenvolvimento econémico e cultural (VARGAS,
1999; REBOUCAS, 2002) e reclama por uma gestao racional dos terrenos carsticos. A
referida inseguranca hidrica se denota ainda em decretos municipais de emergéncia
quando, nos periodos de estiagem prolongada, o rebaixamento da superficie freatica
resulta na secagem de alguns pocos. Nessas condigdes, parte da cidade é abastecida por

caminhdes-pipa, e comumente se impde racionamento hidrico a populagdo.

4.2 Efetividade socioambiental de Unidades de
Conservagdo em terrenos carsticos

Parcela territorial dos terrenos carsticos localizada no vetor norte de expansdo da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte tem sua preservagao ambiental expressa em
termos legais. Nesse contexto, destaca-se, em razdo de sua abrangéncia espacial, a cria-

cdo, em 1990, da Area de Protecio Ambiental Carste de Lagoa Santa (FIG. 8), cujo
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objetivo é garantir a relacio harmonica entre intervenc¢Ges antrépicas e preservagio do
patriménio carstico regional (Decreto Federal 98.881, de 25 de janeiro de 1990). Sete
anos apoés a cria¢do dessa APA, em 1997, foi realizado seu Zoneamento Ambiental;
em 1998, foi publicado seu Plano de Gestao Ambiental, e, desde 2005, encontra-se em
atividade, nessa unidade de conservacio (UC), seu Conselho Consultivo. Esse coletivo
de instrumentos comprova o reconhecimento da vulnerabilidade ambiental da regido
por parte do poder publico federal, segundo critérios estabelecidos por investigagoes
cientificas historicamente conduzidas na regido. Superposto ao territério dessa APA,
ha ainda um complexo mosaico de politicas e instrumentos criado para as gestes am-
biental e territorial que converge, em tese, para o uso sustentavel e racional dos terre-
nos carsticos; essa miriade de instrumentos foi desvelada e detalhadamente analisada
por Alt (2008) e Pereira (2018).

As referidas autoras questionam a efetividade socioambiental desse mosaico, ape-
sar de ele contemplar instrumentos da (i) politica nacional de meio ambiente (plano de
manejo de APA; Zoneamento Ecolégico Econémico; licenciamentos ambientais decor-
rentes de Estudos de Impacto Ambiental — EIA; legislacio pertinente as cavidades na-
turais), (ii) da politica urbana (planos diretores municipais), e (iii) da politica nacional
de recursos hidricos (plano de bacia hidrografica). Para as autoras, os Planos Diretores
(PDs) que regem a politica urbana nos municipios cujos territérios se estendem sobre
a APA Carste de Lagoa Santa correspondem aos instrumentos que estabelecem maior
quantitativo de medidas protetivas da paisagem carstica. Todavia, digno de nota é o fato
de os PDs de municipios mais préoximos a Belo Horizonte estabelecerem zoneamento
urbano em claro conflito com o zoneamento da referida APA.

Uma vez que h, no Brasil, uma legislacio especifica que normatiza o uso de cavi-
dades naturais subterrineas — as cavernas — (Instru¢io Normativa n® 2 de 20/08/2009/
MMA - Ministério do Meio Ambiente), a sua aplica¢do no contexto da APA Carste de
Lagoa Santa, ao permitir a supressdo de fei¢des cuja dindmica hidrogeolégica desem-
penha papel fundamental na recarga pontual de seu aquifero carstico, pode afetar o
volume de dgua armazenado em subsuperficie hoje essencial ao abastecimento ptblico
e ao atendimento da demanda hidrica de variada tipologia de atividades econémicas.
Referimo-nos aqui aquelas entradas de cavernas para onde convergem as aguas de su-

perficie, os denominados sumidouros (FIG. 3 e 4).

REV. UFMG, BELO HORIZONTE, V. 25, N. 1 E 2, P. 16-39, JAN./DEZ. 2018

I 33



VALADAO, R.; SILVEIRA, |.

‘AGUA MOLE EM PEDRA DURA, TANTO BATE ATE QUE FURA' — AS MIGRA(;C~)ES DA AGUA SOB NOSSOS PES

Ha de se destacar ainda que o complexo mosaico de politicas e instrumentos parti-
cularmente criado para as gestées ambiental e territorial dos terrenos carsticos ao nor-
te de Belo Horizonte, embora aparentemente garantidor de uma ocupagio racional e
sustentavel, revela-se fragil, considerando os objetivos propostos. Alt (2008), ao entre-
vistar residentes que ocupam o territorio da APA Carste de Lagoa Santa, concluiu que
cerca de 60% deles relataram convivio cotidiano com problemas ambientais, mesmo
apos transcorridos onze anos do estabelecimento de seu zoneamento. Os residentes
citaram mais frequentemente problemas relacionados aos recursos hidricos, com des-
taque para a polui¢io das dguas, enchentes e assoreamento. Relataram ainda a disposi-
¢do de lixo em lotes vagos e em lagoas, os danos decorrentes da atividade mineraria do
calcario (poeira; trincas em paredes em razio do uso de explosivos), desmatamentos,
queimadas e a perfurac¢io nio autorizada de pogos tubulares. N3o obstante, destaca-
ram a melhoria significativa do saneamento basico apés a criagio da APA, apesar da
manutencido de grande nuimero de fossas rudimentares. Uma vez entrevistados os
membros que em 2007 integravam o Conselho Consultivo dessa UC, foi referendada
a cole¢do de problemas ambientais citada pelos residentes.

Fato relevante é que, transcorridos 21 anos da implanta¢io do referido zoneamen-
to, Pereira (2018) confirmou a persisténcia dos problemas ambientais reconhecidos
por Alt (2008). Em consondncia com essa persisténcia, as referidas autoras compro-

varam, com base em analises temporais de imagens

Figura 10 — Evolugdo temporal e espacial de diferentes categorias de
uso do solo na APA Carste de Lagoa Santa - MG, estabelecida por meio orbitais, que, nos ultimos 31 anos, nao se registrou

da interpretagdo de imagens orbitais

uma significativa diferenca na dinamica espacial do

(%) 50 Pastagem uso do solo no interior da APA e em areas adjacen-
(=] . . . ~ .
3 40 — tes a ela. Ao que tudo indica, a aplica¢io dos instru-
3 Nhe""ra Vepeta mentos de gestdo historicamente em curso nessa UC
o 30
= . nio parece capaz de administrar de modo racional a
2 2 Area Urbana e Outros Usos ) o )
c influéncia do transbordamento do tecido urbano da
AT
O . ~ ~
5 10 RMBH em dire¢do ao seu vetor norte de expansao
Q , .
° Eucalipto Corpos Hidricos
£ L (FIG. 10).
1985 1990 1999 2007 2016 Apés a criagio da APA Carste de Lagoa Santa,
(Ano) .
em 1990, e mesmo do estabelecimento de seu zone-
Os percentuais registrados no grafico foram obtidos
por Alt (2008) e Pereira (2018). amento, em 1997, houve significativa perda de sua

34 I

REV. UFMG, BELO HORIZONTE, V. 25, N. 1 E 2, P. 16-39, JAN./DEZ. 2018



VALADAO, R.; SILVEIRA, J.

‘AGUA MOLE EM PEDRA DURA, TANTO BATE ATE QUE FU RA' — AS MIGRAQ@ES DA AGUA SOB NOSSOS PES

cobertura vegetal. Areas ocupadas por pastagens também registraram reducio. Con-
sequentemente, ocorreu, no periodo considerado, notéria conversdo de espacos até
entdo ocupados por pastagens e revestidos por cobertura vegetal em areas urbanas e
outros usos. Esses tltimos correspondem, sobretudo, a abertura de novos loteamentos
que se aglomeram em torno das cidades de Lagoa Santa, Pedro Leopoldo e Matozinhos
(FIG. 8) e ao longo dos principais eixos viarios. Incluem, ainda, a 4rea ocupada pelo
Aeroporto Internacional Tancredo Neves, as extracdes de areia em fundos de vale e
as cavas de minerac¢io de calcario. Essa conversdo de por¢des territoriais de extensdo
consideravel em zonas urbanas impde profunda alteracio no processo de migra¢io da
agua em superficie e em profundidade no subsolo. Ao longo das Gltimas trés décadas,
passaram a vigorar nos terrenos carsticos, aqui em perspectiva, uma redugdo das con-
digdes 6timas para a migracio da dgua sob nossos pés, ou seja, daquela ciclagem hidri-
ca de temporalidade longa marcada pela infiltracio e percolagio da dgua no subsolo.
Em contrapartida, nessa mesma temporalidade, implantaram-se condi¢Ges ideais para
aumento do caudal hidrico de superficie rapido, aquele do escoamento direto, pouco
efetivo a manutencdo dos aquiferos carsticos tao vitais aos interesses sociais que cada
vez mais se aglomeram na regido.

A esperada relacio harmoénica entre intervencdes antropicas e preservagio do pa-
trimonio carstico regional parece, entdo, distanciar-se. E, mais ainda, de modo rapido,
como se vé.

No caso em tela, a capacidade do investigador cientifico em enxergar para além do
senso comum constitui uma realidade. Foi a acumulac¢do do conhecimento cientifico
acerca dos terrenos carsticos localizados na por¢ao setentrional da RMBH que fomen-
tou a implantacio de instrumentos de gestdes territorial e ambiental pautados em sua
inerente fragilidade e vulnerabilidade. Todavia, uma forcante vigorosa tem introduzido,
nessa regido carstica, uma cole¢io de fendmenos de forte conotagdo espago-ambiental
ja também bastante conhecida pela ciéncia: o transbordamento do tecido urbano de
uma metropole sobre suas areas limitrofes, envolvendo-a em uma complexa teia de
atividades e demandas socioeconémicas. A captura de novos espagos por essa teia,
mais do que a demanda por superficies sobre as quais as cidades possam se expandir,
decorre mesmo dos interesses do capital que se faz valer do fetiche, por ele mesmo for-

jado, do viver “sustentavel e seguro” em empreendimentos imobilidrios apartados do
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cotidiano estressante também por ele gestado. Mesmo aquela visio cientifica captada
por um unico olho, embora fundamental na proposi¢io de procedimentos racionais
e sustentaveis dos espagos, tem sido, a nosso ver, obliterada e posta 3 margem. Nesse
embate de interesses e forcas, talvez caiba mais um dito popular: “O Rei reina, mas nio

governa”. E quase isso: ignora-se o conhecimento cientifico.

Consideracoes Finais

As intrincadas relagdes que se interpdem no complexo litosfera — biosfera —
atmosfera — hidrosfera tém constituido objeto fundamental para o campo das ciéncias
ditas ambientais. Nesse campo, reconhecer, caracterizar, analisar e, acima de tudo,
desvelar retroalimentac¢oes e causalidades é pauta ha muito ja perseguida pelo inves-
tigador cientifico embalado por uma perspectiva de laicizagdo da Natureza, tal qual
explicitado por Barros e Valaddo (2016). Essa perseguicdo, em meados do século XX,
gradativamente passa a incorporar demandas da dimensdo do humano e, portanto,
das sociedades. Surge dai mais uma esfera no ja complexo cenario anteriormente tra-
cado, a tecnosfera. Essa esfera, repleta de fixos e fluxos construidos gracas aos recursos
tecnolégicos desenvolvidos pela ciéncia (Santos, 2000), instaura a tecnificagdo que,
embora domine a Natureza e acelere a libertagio do homem das injun¢des impostas
por essa ultima, degrada e corrdi a qualidade de vida nas sociedades contemporéaneas.
Esse é o antagonismo ao qual hoje estamos submetidos.

Desse quadro antagonico é que emergem questdes urgentes ligadas a inerente
migra¢do da agua pelas aludidas esferas. Ha, como vimos, migrac¢des hidricas que
sdo plenamente explicitas, pois se processam em superficie (item 2, deste artigo),
transformando-se prontamente em demandas sociais que anseiam por mais apurada
qualidade de vida. Nao obstante, ha migrac¢ées hidricas de dificil reconhecimento pelo
olhar do leigo e é por ele comumente ignorado, pois se fazem sob nossos pés e de
modo imperceptivel (itens 2 e 3). Embora de dificil reconhecimento, essas migragdes
da agua no subsolo desempenham papel fundamental em processos na superficie e,
mais ainda, impactam nas demandas sociais que nela se reproduzem, sobretudo em

terrenos carsticos (itens 3.1 e 3.2).
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Todavia, esse desconhecimento é trago caracteristico do olhar do leigo, nao do in-
vestigador cientifico. Parafraseando Kresic (2013), ndo é a auséncia de conhecimento
quanto a dinidmica da migracio da dgua e suas implicagdes em terrenos cirsticos uma
escusa para sua usual desconsideracio em planejamentos ambientais e na vasta gama
de usos do solo sobre eles efetivada (itens 4, 4.1 e 4.2). Esse é mais um desafio inter-
posto as ciéncias ambientais: desenvolver estratégias e recursos tecnolégicos, visando
a mitiga¢do de danos ja instaurados, bem como materializar, na pratica, os rumos tra-
¢ados por politicas e instrumentos de planejamento e gestio territorial comprometidos

com a sustentabilidade.
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