
(DL50, CL50, etc.) têm sido propostos para uso dos organismos de 
controle do meio ambiente. Entretanto, pesquisas recentes em 

genética e biologia molecular têm evidenciado que exposições 

inferiores aos limites tóxicos podem ainda representar sério 

risco para os seres humanos. Isto porque podem ocorrer 
alterações no material genético, principalmente ao nível de 

protooncogenes, levando ao aparecimento de neoplasias. Dados 
epidemiológicos indicam que a freqUência de câncer na população 
americana tem crescido na razão de 1% ao ano nos últimos trinta 

anos. 
Uma análise de risco/benefício muito provavelmente 

indicaria não existir uma solução viável para o controle da 

atual situação ambiental. Contudo, se considerarmos a longo 
prazo é possível que programas educacionais, bem como o esforço 

coletivo de grandes conglomerados industriais possam representar 
contribuições importantes para a preservação do meio ambiente no 
século XXI. 

POLUIÇAO DE AQUIFEROS 

Aldo da Cunha Rebouças' 

Desde a Pré-História a água subterrânea vem desempenhando 
um papel muito importante como fonte de abastecimento do consumo 
humano e animal, no desenvolvimento da agricultura irrigada e 
como fonte segura e barata para o desenvolvimento das atividades 
industriais modernas. 

,Centro de Pesquisas de Aguas Subterrâneas - Instituto de 
Geociências - USP 
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A água subterrânea constitui atualmente, a principal fonte 
de abastecimento público na Europa Ocidental suprindo entre 50 e 
100% das dem~ndas, segundo os países (Margart, 1985). 

A pujante agricultura da América do Norte é irrigada 
extraindo-se cerca de 230 milhões m3 jdia do manancial 
subterrâneo (Cohen, 1985). 

No Brasil, mais de 50% do abastecimento público e mais de 

75% da população utiliza água subterrânea (Rebouças & Menezes, 
1988). Na Grande São Paulo estima-se em 7.000 o número de 
poços, dos 
indústrias, 

1988). 

quais 
hotéis, 

4.000 em operação, abastecendo 95% das 
hospitais, condomínios residenciais (DAEE, 

O volume de água subterrânea estocado nos aqüíferos do 
Brasil é estimado em 112 trilhões de m3 , ou seja, cerca de 20 

vezes a descarga média anual dos nossos rios (Rebouças, 1988 ) . 

As águas subterrâneas se relacionam com as águas dos rios, 
a atmosfera e os oceanos através do ciclo hidrológico. As águas 
subterrâneas de boa qualidade são normalmente realimentadas 

pelas infiltrações das chuvas e encontram-se em condições de 
fluxo permanente, alimentando os rios durante os períodos de . 
estiagem. A contribuição dos aqüíferos na descarga média dos 

nossos rios varia de 1 a 7% no domínio do semi-árido, até 30 a 
75% no restante do território nacional. Portanto, as poluições 
do solo e sub-solo em geral, e das águas subterrâneas, em 
particular, poderão atingir, mais cedo ou mais tarde, os nossos 
rios e barragens. Assim, à gestão racional dos recursos 

hídricos torna-se necessário uma abordagem sistêmica, 
devidamente apoiada num conhecimento aprofundado do ciclo da 

água, de suas variações, de suas disponibilidades e interações 
com as ações antrópicas, no espaço e no tempo. 

Em termos de geologia ambiental um aspecto importante a 
considerar é que, enquanto a circulação da atmosfera atinge a 
velocidade de quilômetros por hora e os rios fluem a velocidades 
de metros por segundo, nos aqüíferos subterrâneos a água flue a 
velocidades de centímetros por dia. Isto traz como conseqüência 
prática o fato de que, enquanto as poluições atmosféricas e dos 
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rios são rapidamente transportadas ou dispersas para longe das 

fontes de origem, nos aqUíferos tornam-se praticamente 

irreversíveis a médio e curto prazo. 

processos bio-físicos-qufmicos do trinômio 

Por outro lado, os 

solo-água-po1uentes, 

são ainda pouco conhecidos ou tem se revelado extremamente 

complexos. 
Nas condições naturais de ocorrência, as águas 

subterrâneas, são em geral de boa qualidade para o consumo e 
demais usos e acham-se relativamente melhor protegidas dos 

agentes po1uidores que os rios e lagos. 
Não obstante, conforme ilustra as figuras 1 e 2 poços mal 

construídos operados e/ou abandonados, atividades de mineração, 

disposição de forma inadequada (no solo e/ou subsolo) de 

rejeitos (líquidos ou só1idos)de origem doméstica, industrial ou 
de mineração, constituem importantes focos de poluição e/ou 
contaminação das águas subterrâneas. As fontes difusas, 

geralmente representadas pela precipitação das poluições da 

atmosfera e pelo uso exagerado de insumos agrícolas modernos, 

constituem também uma grande ameaça à qualidade das águas 

subterrâneas. 
Os agentes po1uidores das águas subterrâneas, os mais 

preocupantes são os compostos químicos orgânicos e metais 

tóxicos. 
A gravidade do problema é sensivelmente ampliada quando 

constata-se que são conhecidos atualmente mais de três milhões 
de compostos orgânicos, com mais de quarenta mil sendo 
correntemente fabricados e milhares de novos compostos orgânicos 
são sintetizados a cada ano. A Agência de Proteção Ambiental 
dos Estados Unidos (EPA-US) relaciona 120 poluentes orgânicos 
prioritários, dos quais, 83 passam a integrar os padrões de 
potabi1idade da água a partir de 1989 (Cleary & C1eary, 1988). 
A presença desses compostos orgânicos tem sido freqUentemente 
detectada nas poluições subterrâneas causadas por aterros 
sanitários de resíduos industriais e domésticos (Cherry, 
1988). Outro problema decorre da necessidade de equipamentos e 
pessoal altamente especializados para a realização das 
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RE PRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA 

/ 

" /',' AQÜí~}~1iADo 
" ",- :', / . . .. . , 

LEtEMDA 

, . , ~OlUlC;ÁO OI'Us.& O[ (UttG[W 4'WOV'IIIICA 

"1 OIVIOO aPOC;O MAU O~llll&l)() , ....... va" .. Dl PATIOS 
, - . VAla"UnO O[ U .... LIZ .. c;dls 
"1 Y&1 • ."NTO ot IIIU[lIIynOlt.os. 
"1 LhllV,acio O( ".Ti.,,,, ... III ..... S 
, . , T ••• S'OItT( 
• • • I,. .. I"'''(ÁO Ol _nlOUO$ sOL IDOS DOMESTl COS Ou IJlOUSU ''''s 
"1 IACl&S O( I'LU[NTU LIQUIDOS. \..&".0 · ,.u"tHG 
,. to 'UGAS O( "DUTO •• ' I)( ULUfHTU LI'CU IDOI 
• • n ,." ... ' •• c;.lo O( III'OS OU , ••• 'S 

Figura 1 Riscos de poluição industrial 
do sistema hi drogeológico. 

c:::I LUSo 
6 AterTO Sa\1 tár:t.o 
L tre1nenw;ão 

REGIÃO METROPOLITANA DE SÃO PAULO 

P.SfATÍSTICA 
I'q>. : 15 101lhê!'- (1987) 
Are.: 8050'" 
<hNa: 1200 - 2000 • .., 
LIlIID 12"->: 3 MilhÕes Tm/.., 
Poço ~1c:ult>r: 'lIJOO 

Terc1árto/C)Jatemárto 
AqtÚ fero sec:11Rntar 

~ Iq1Ífero c-::rlstallro alterado 

-- Umite IlU'"Uc1pal 
O Cidade 

Figura 2 -Lixo industrial perigoso (Cetesb, 1987). 

89 



análises , para detecção 
potabilidade, os quais 

até ppt. 

dos valores limite dos padrões de 
são em geral da ordem de ppb e 

O nitrato é o principal poluente das águas subterrâneas das 

zonas rurais, proveniente, em grande escala, da lixiviação de 

fertilizantes (orgânicos ou inorgânicos) aplicados no solo. As 
concentrações de sulfato e de cloretos podem também aumentar 
pelo uso de fertilizantes a base de sulfato de amônia e de 

cloreto de potássio. Finalmente, os resíduos de pesticidas e 
herbicidas podem contaminar as águas subterrâneas do meio rural. 

Dos rejeitos líquidos ou sólidos da mineração, os mais 
perigosos são produzidos pelas minas de carvão e de metais, 

destacando-se a oxidação de sulfetos. Os teores de cloretos 
poderão ser muito elevados quando se verifica a extração de 

águas conatas. 
da dissolução 
beneficiamento 
utilizados. 

Nas minas de metais o principal problema decorre 
de metais pesados pelos processos de lavra e/ou 

dos minérios, além dos floculantes orgânicos 

Na exploração do petróleo, gás e sais evaporíticos, as 
salmoras contêm freqUentemente traços de hidrocarbonetos e/ou 
ocorrem com pressão artesiana contaminando aquíferos 
sobrejascentes. 

O estudo da poluição de aq~íferos requer o desenvolvimento 
de pesquisas interdisciplinares utilizando-se meios especiais 
para obtenção de dados no campo (hidrogeologia, geofísica, 
hidrologia isotópica, hidrogeoquímica, monitoração) da zona 

não saturada e/ou saturada do sub-solo; necessita-se de uma 
infra estrutura de análise de compostos orgânicos cancerígenos 
e/ou mutagênicos e inorganlcos tóxicos, cujos níveis de 
potabilidade são da ordem do ppb e até ppt; necessita-se de 
meios computacionais 
modelos matemáticos 

para desenvolvimento e/ou 
de fluxo, de transporte 

aplicação 
de massa 

de 
e 

geoquímica, no meio poroso e/ou fraturado, saturado e não 
saturado. 

O Centro de Pesquisas de Aguas Subterrâneas do Instituto de 
Geociências (CEPAS/IG-USP) vem desenvolvendo estudos de poluição 
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desde 1984, cujos resultados podem ser ilustrados pelos 36 

títulos já publicados . Trata-se de uma abordagem mais 
fundamentalmente metodológica e de diagnósticos qualitativos, 

com ênfase na formaçao de pessoal a nfvel de Mestrado e 
Doutorado. A infra estrutura de análise, em fase de aquisiçao, 
deverá possibilitar, em 

quantitativa e aprofundada 

aq~fferos. 

breve, uma 

dos nossos casos 
abordagem mais 

de poluiçao de 

O CEPAS, juntamente com Waterloo - Canadá e Arizona - USA, 

constitui o terceiro maior grupo de pesquisa e formaçao de 
pessoal neste campo de hidrogeologia, graças ao apoio recebido 

do Instituto de Geociências/USP, da FAPESP, FINEP/PADCT, 
CNPq, CAPES e colaboraçao internacional, em particular do Centre 

for Groundwater Research da Universidade de 
Waterloo/International Development Research Centre - do 

Agência Internacional de Energia Atômica/Institute for 
Hydrology, Munich/RFA. 

Canadá, 

Isotope 

A problemática da poluiçao de aqUfferos centraliza os 
investimentos do setor em escala mundial . Uma ordem de grandeza 

.é proporcionada pela aplicaçao em estudos de 135 milhões de 

dólares, na América do Norte no exercfcio 1989/91 e a estimativa 

dos custos totais de limpeza dos aqUfferos contaminados, 
realizada pelo USGS, da ordem de 1,7 trilhao de dólares 

(Winograd, 1988). 
O quadro brasileiro é muito preocupante pelo fato de para 

cá migrarem indústrias e/ou tecnologias altamente poluidoras, 
atrafdas pela ausência de instrumentos de proteção ambiental, 
tanto em termos de legislação (até recentemente), como de 

mentalidade e/ou meios de controles polftico, administrativo e 
técnico-cientffico. 

O nfvel do descaso ambiental pode ser bem ilustrado pela 
triste situação da SEMA no plano federal e enfraquecimento 
operacional dos órgãos estaduais de controle, na Nova 
República. 
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