(DL50, CL50, etc.) tém sido propostos para uso dos organismos de
controle do meio ambiente. Entretanto, pesquisas recentes em
genética e biologia molecular tém evidenciado que exposigoes
inferiores aos limites téxicos podem ainda representar sério

risco para oS seres humanos. Isto porque podem ocorrer
alteragdes no material genético, principalmente ao nivel de
protooncogenes, levando ao aparecimento de neoplasias. Dados

epidemiolégicos indicam que a freqWiéncia de cancer na populagado
americana tem crescido na razdao de 1% ao ano nos Gltimos trinta
anos.

Uma analise de risco/beneficio muito provavelmente
indicaria ndo existir uma solugdo vidvel para o <controle da
atual situagdo ambiental. Contudo, se considerarmos a 1longo
prazo é possivel que programas educacionais, bem como o esforgo
coletivo de grandes conglomerados industriais possam representar
contribuigbes importantes para a preservagdo do meio ambiente no
século XXI.

POLUICAO DE AQUIFEROS

Aldo da Cunha Reboucas'

Desde a Pré-Histéria a dqgua subterr@nea 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.

1Centro de Pesquisas de Aguas Subterrdneas - Instituto de
Geociéncias - USP
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A dgua subterrdnea constitui atualmente, a principal fonte
de abastecimento piblico na Europa Ocidental suprindo entre 50 e
100% das demandas, segundo os pafses (Margart, 1985).

A pujante agricultura da América do Norte € irrigada
extraindo-se cerca de 230 milhdes m° /dia do manancial
subterraneo (Cohen, 1985).

No Brasil, mais de 50% do abastecimento piblico e mais de
75% da populagdo utiliza dgua subterrdnea (Rebougas & Menezes,
1988). Na Grande S3o Paulo estima-se em 7.000 o nimero de
pogos, dos quais 4.000 em operagdo, abastecendo 95% das
indistrias, hotéis, hospitais, condominios residenciais (DAEE,
1988).

0 volume de dgua subterranea estocado nos aqliferos do
Brasil €é estimado em 112 trilhdes de m?>, ou seja, cerca de 20
vezes a descarga média anual dos nossos rios (Rebougas, 1988).

As dquas subterrdneas se relacionam com as dquas dos rios,
a atmosfera e os oceanos através do ciclo hidrolégico. As dguas
subterraneas de boa qualidade sd@ao normalmente realimentadas
pelas infiltragdes das chuvas e encontram-se em <condigdes de
fluxo permanente, alimentando os rios durante os periodos de
estiagem. A contribuigdo dos aqliferos na descarga média dos
nossos rios varia de 1 a 7% no dominio do semi-drido, até 30 a
75% no restante do territério nacional. Portanto, as poluigbes
do solo e sub-solo em geral, e das dguas subterraneas, em
particular, poderdo atingir, mais cedo ou mais tarde, 0S nossos
rios e barragens. Assim, a gestdao racional dos recursos
hidricos torna-se necessdrio uma abordagem sistémica,
devidamente apoiada num conhecimento aprofundado do <ciclo da
dgua, de suas variagdes, de suas disponibilidades e interagdes
com as agodes antrdépicas, no espago e no tempo.

Em termos de geologia ambiental um aspecto importante a
considerar é que, enquanto a circulag¢do da atmosfera atinge a
velocidade de quildometros por hora e os rios fluem a velocidades
de metros por segundo, nos aqUiferos subterrdaneos a dgua flue a
velocidades de centimetros por dia. Isto traz como conseqliéncia
prdtica o fato de que, enquanto as poluigdes atmosféricas e dos
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rios sdo rapidamente transportadas ou dispersas para longe das
fontes de origem, nos aqlliferos tornam-se praticamente

irreversiveis a médio e curto prazo. Por outro Tlado, oS
processos bio-fisicos-quimicos do trindmio solo-dgua-poluentes,
sdo ainda pouco conhecidos ou tem se revelado extremamente
complexos.

Nas condigdes naturais de ocorréncia, as dguas

subterrdneas, sdao em geral de boa qualidade para o consumo e
demais wusos e acham-se relativamente melhor protegidas dos
agentes poluidores que os rios e lagos.

Ndao obstante, <conforme ilustra as figuras 1 e 2 pogos mal
construidos operados e/ou abandonados, atividades de mineragdo,
disposicao de forma inadequada (no solo e/ou subsolo) de
rejeitos (17quidos ou s61idos)de origem doméstica, industrial ou
de mineragdo, constituem importantes focos de poluigdo e/ou
contaminagado das 4dguas subterraneas. As fontes difusas,
geralmente representadas pela precipitagdo das poluigdes da
atmosfera e pelo uso exagerado de insumos agricolas modernos,
constituem também wuma grande ameaga a qualidade das dguas
subterrdneas. h

Os agentes poluidores das dguas subterraneas, os mais
preocupantes sdo o0s compostos quimicos organicos e metais
téxicos.

A gravidade do problema é sensivelmente ampliada quando
constata-se que sdao conhecidos atualmente mais de trés milhdes
de compostos organicos, com mais de quarenta mil sendo
correntemente fabricados e milhares de novos compostos organicos
sdo sintetizados a cada ano. A Agéncia de Protegdo Ambiental
dos Estados Unidos (EPA-US) relaciona 120 poluentes orgdnicos
prioritdrios, dos quais, 83 passam a integrar os padrdes de
potabilidade da dgua a partir de 1989 (Cleary & Cleary, 1988).
A presenga desses compostos orgdanicos tem sido freqlientemente
detectada nas poluigdes subterrdaneas causadas por aterros
sanitdrios de resfduos industriais e domésticos (Cherry,
1988). Outro problema decorre da necessidade de equipamentos e
pessoal altamente especializados para a realizagdo das

88



REPRESENTAGAO ESQUEMATICA

ATERESE MnTanal ——f -

Bommal  SULGEE
Lisen
FLuEn T

Liavines

AGNGNTH EEE

LEGENDA

Pl POLUICAD OIFUSA OE OMGEM ATMOSFEAICA

PR OEVIDD &POCO WAU OPLAADD

Pl LAVAGEM DE PATIOS

P-4 VAZAMENTO DE CAMALITACOES

P8 VAZAWENTO OC RESERVATORIOE

LAY | Llllil.l:.l_o Hﬂl!tlﬂ‘ PRIVAS

PT TRANSPOATL

P8 LINVIACAD DL RESIOUOS SOLIDDS DOMESTICOS OU INDUSTRIAIS
P9 BACAS DE EFLUEMTES LIGUIDOS, LAND:- FARMING
P90 FUGAS DE ADUTORAS DE EFLUENTES LIQUIDOS
P11 INFILTRACED DL IS OU CANAIS

I REBOUCAS , 1900
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andlises, para detecgdo dos valores limite dos padrdes de
potabilidade, os quais sao em geral da ordem de ppb e
até ppt.

0 nitrato é o principal poluente das dguas subterraneas das
zonas rurais, proveniente, em grande escala, da lixiviagdo de
fertilizantes (orgdnicos ou inorgdnicos) aplicados no solo. As
concentragdes de sulfato e de cloretos podem também aumentar
pelo uso de fertilizantes a base de sulfato de amdnia e de
cloreto de potdssio. Finalmente, os residuos de pesticidas e
herbicidas podem contaminar as &guas subterrdneas do meio rural.

Dos rejeitos 1iquidos ou s6lidos da mineragdao, 0S mais
perigosos sdo produzidos pelas minas de carvdo e de metais,
destacando-se a oxidagdo de sulfetos. Os teores de <cloretos
poderdo ser muito elevados quando se verifica a extragdao de
dguas conatas. Nas minas de metais o principal problema decorre
da dissolugdo de metais pesados pelos processos de lavra e/ou
beneficiamento dos minérios, além dos floculantes organicos
utilizados.

Na exploragdo do petréleo, gds e sais evaporiticos, as
salmoras contém freqllentemente tragos de ﬁidrocarbonetos e/ou
ocorrem com pressao artesiana contaminando aquiferos
sobrejascentes.,

0 estudo da poluigdo de aqliiferos requer o desenvolvimento
de pesquisas interdisciplinares wutilizando-se meios especiais
para obtengdo de dados no campo (hidrogeologia, geofisica,
hidrologia 1isotépica, hidrogeoquimica, monitoragdo) da zona
ndo saturada e/ou saturada do sub-solo; necessita-se de wuma
infra estrutura de andlise de compostos orgdnicos cancerigenos
e/ou mutagénicos e inorganicos téxicos, cujos niveis de
potabilidade sdao da ordem do ppb e até ppt; necessita-se de
mejos computacionais para desenvolvimento e/ou aplicagdao de
modelos matemdticos de fluxo, de transporte de massa e
geoquimica, no meio poroso e/ou fraturado, saturado e ndo
saturado.

0 Centro de Pesquisas de Aguas Subterrdneas do Instituto de
Geociéncias (CEPAS/IG-USP) vem desenvolvendo estudos de poluigdo
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desde 1984, <cujos resultados podem ser ilustrados pelos 36
titulos jd publicados. Trata-se de wuma abordagem mais
fundamentalmente metodoldgica e de diagnésticos qualitativos,
com @&nfase na formagdo de pessoal a nfvel de Mestrado e
Doutorado. A infra estrutura de andlise, em fase de aquisicdo,
deverd possibilitar, em breve, uma abordagem mais
quantitativa e aprofundada dos nossos casos de poluigdo de
aqtliferos.

0 CEPAS, juntamente com Waterloo - Canadd e Arizona - USA,
constitui o terceiro maior grupo de pesquisa e formagdo de
pessoal neste campo de hidrogeologia, gragas ao apoio recebido
do Instituto de Geociéncias/USP, da FAPESP, FINEP/PADCT,
CNPq, CAPES e colaboragdo internacional, em particular do Centre
for Groundwater Research da Universidade de
Waterloo/International Development Research Centre - do Canadé,
Agéncia Internacional de Energia Atomica/Institute for Isotope
Hydrology, Munich/RFA.

A problemdtica da poluigdo de aqliiferos centraliza os
investimentos do setor em escala mundial. Uma ordem de grandeza
é proporcionada pela aplicagdo em estudos de 135 milhdes de
délares, na América do Norte no exercicio 1989/91 e a estimativa
dos custos totais de limpeza dos aqliiferos contaminados,
realizada pelo USGS, da ordem de 1,7 trilhdao de ddlares
(Winograd, 1988).

0 quadro brasileiro é muito preocupante pelo fato de para
cd8 migrarem indidstrias e/ou tecnologias altamente poluidoras,
atraidas pela auséncia de instrumentos de protegdo ambiental,
tanto em termos de legislagdo (até recentemente), como de
mentalidade e/ou meios de controles politico, administrativo e
técnico-cientifico.

0 nivel do descaso ambiental pode ser bem ilustrado pela
triste situagdo da SEMA no plano federal e enfraquecimento
operacional dos 6rgdos estaduais de controle, na Nova

Republica.
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