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Durante toda a histéria da vida na Terra, os
organismos tém sido expostos a fontes naturais de
radioatividade, estando, porisso, geralmente aptos a
tolerar certos niveis de atividade, sem conseqiiéncias
prejudiciais. Citam-se, por exemplo, os raios cosmicos,
também conhecidos como radiagdo galactica, de
origem extra-terrestre (sol e Via Lactea) e consistindo
principalmente de prétons de alta energia (cerca de
85%), particulas alfa (cerca de 14%) e nicleos atdmicos
mais pesados (cerca de 1%); quando a interacdo com
a Terra € pequena sdo designados de primdrios, caso
contrério, de secundarios, consistindo, nessa situagao,
de particulas sub-atbmicas como pions, mions, elétrons
etc., resultantes da intera¢do com a atmosfera. Dessa
interacdo, muitos radionuclideos sdo gerados na
estratosfera ou troposfera como o *H e o *C, ambos
extensivamente utilizados em hidrologia, sobretudo, para
a datacdo de dguas subterraneas, onde o primeiro
(meia-vida de 12,26 anos) € utilizado para estabelecer
se aorigem é recente, e o segundo (meia-vidade 5.730
anos) numa escala de tempo de até 40.000 anos atras.

Além dos radionuclideos cosmogénicos, contri-
buem como fonte natural de radioatividade elementos
que estdo presentes na Terra desde a sua formacao a
cerca de 4500 milhdes de anos atras, inserindo-se nesse
contexto apenas aqueles que possuem isétopos
radioativos cuja meia-vida é suficientemente longa para
permitir que a atividade permaneca existindo mesmo
nos dias de hoje. Os mais importantes destes elementos
primordiais sdo o urdnio, tério e potassio, que sdo lit6filos
e se concentram preferencialmente nas rochas igneas
acidas ao invés das bésicas e ultrabasicas.

A descoberta do uranio ocorreu em 1789 quando
o quimico analitico M. H. Klaproth estudava
pechblenda, tendo o novo elemento sido inicialmente
designado de uranit em homenagem ao planeta Uranus
e depois uranium. Contudo, foi somente apds 1896
com a descoberta da radioatividade por Becquerel que
se tornou possivel averiguar que esse elemento ¢
progenitor de outros igualmente radioativos, como o
uranium II identificado por McCoy e Ross em 1907,
ou a emanation, sob a forma gasosa, bastante utilizada
por Rutherford em seus experimentos. Hoje, sabe-se
que aquelas designacgdes correspondem ao **U, #*U

e *?Rn e que quando Agricola em 1556 considerou
que a morte de muitos mineiros na Europa estava
relacionada com o fato de que o “ar pernicioso que
eles respiram algumas vezes apodrece os seus
pulmoes”, ndo € possivel ignorar a responsabilidade
da contribuicio do gas *?Rn naquele episodio. Neste
inicio de século XXI, a questio da radioatividade e suas
implicacdes assumiu outras proporcoes, face a proble-
mética introduzida pela necessidade de disposi¢do
segura de residuos radioativos, de maneira que todo
conhecimento basico gerado para melhor compreender
a mobilizacdo dos radioelementos no ambiente é de
importancia atual.

A abundancia crustal média do uranio corresponde
a 2,5 ug/g, possuindo esse elemento dois is6topos
primarios, o 2*U e 0 *°U, os quais ocorrem atualmente
na propor¢ao de 99,3% de **U para 0,7% de **U.
Apesar de que o *°U € o isétopo fissil que forma a
base de producio de energia nuclear, sendo, por isso,
extremamente importante do ponto de vista tecnoldgico,
verifica-se que a sua contribuicio como fonte natural
de radioatividade € pequena, pois, a atividade especifica
do #8U € cerca de 20 vezes maior que a do *°U. O
28U e #U sdo geradores de séries de decaimento
radioativo, possuindo o ***U um nidmero maior de
produtos de decaimento, muitos dos quais de longa meia-
vida. O tério possui apenas um isétopo primordial, o
22Th, contudo, ele é aproximadamente quatro vezes
mais abundante que o urdnio nas rochas crustais; esse
nuclideo também gera uma série de decaimento
radioativo, a qual é relativamente simples quando
comparada com a do **U. O nivel médio de potéssio
nas rochas crustais corresponde a cerca de 2,5%,
porém, dos trés isétopos de ocorréncia natural, isto &,
¥K, YK e *K, apenas o *°K ¢ radioativo. As
respectivas abundancias isotdpicas sdo 93,08, 0,012 e
6,9%, decaindo o K por emissdo 3~ para “’Ca e por
captura eletrdnica para “°Ar.

O advento da tecnologia nuclear trouxe bene-
ficios, sobretudo, para sociedades que a empregam para
suprir suas necessidades energéticas, porém, assim
como outras atividades relacionadas com a indus-
trializagdo, introduziu novos problemas, como por
exemplo, a exposicao dos organismos a fontes artificiais
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de radiacdo, além das naturais, o que tem suscitado
atencdo cada vez mais crescente nas iniciativas de
protecdo radioldgica, pois, aumentou a possibilidade de
ocorréncia dos danos relacionados com a suscepti-
bilidade a radiacio como doenga, morte ou mutacio
genética. Relacionado com este aspecto, cita-se a
preocupacgdo dos paises que empregam a tecnologia
nuclear com a disposicio segura dos rejeitos radio-
ativos, potencialmente perigosos, provenientes do ciclo
do combustivel nuclear e dos sistemas de processa-
mento. As meias-vidas relativamente longas de alguns
radionuclideos presentes neste material, bem como a
alta atividade e toxicidade quimica fazem com que a
questao assuma uma importancia crucial tanto para a
geragdo atual quanto futura.

Dessa forma, verifica-se que, além dos aspectos
hidrolégicos da possivel drea de disposicdo de rejeitos
radioativos, € necessario conhecer como as litologias
caracteristicas do local podem absorver/adsorver os
radionuclideos transportados, estabelecer a sua compo-
si¢do mineraldgica e quimica, desde que o préprio
ambiente geoldgico pode atuar como uma barreira
quimica. Ainda, como a maioria das rochas permite a
passagem de dgua durante longos periodos de tempo,
a barreira quimica que elas possam apresentar torna-
se mais importante que qualquer barreira fisica que
venham a oferecer numa escala de tempo de curta
duracao. Assim, um novo enfoque passou a ser exigido
da hidrogeologia, a qual, ao invés de dirigir o interesse
sobretudo para os aqiiiferos, isto €, rochas com alta
porosidade e permeabilidade que as tornam
potencialmente adequadas como armazenadoras de
dgua, tornou-se impelida a realizar pesquisas siste-
maticas com os aqiiicludes, ou seja, as rochas com
permeabilidade muito baixa, capazes de confinar os
aqiiiferos; portanto, como a barreira fisica circundando
qualquer repositério necessita possuir uma alta
integridade, os aqtiiferos precisam ser evitados, devendo
as areas de disposi¢do se localizarem nos aqiiicludes.
Nesse sentido, as mais variadas alternativas litolgicas

tém sido sugeridas ou testadas como granitos, folhelhos,
depdsitos e domos salinos, espessos pacotes argilosos,
seqiiéncias vulcanicas (basaltos e rochas piroclésticas
como tufos), gnaisses e xistos, porém, o consenso €
que possivelmente nenhuma delas constitui uma
barreira fisica perfeita para isolar o repositério do seu
ambiente circundante, considerando-se, ao invés disso,
que um tipo € mais apropriado do que outro, dependendo
do contexto em que estd inserido (historia tectdnica da
area etc.).

Embora nao constitua um componente importante
dos residuos dos transurdnicos, do ponto de vista
radiol6gico, muita atencao tem sido também dirigida a
presenga de *Rn nas dguas, principalmente depois
que Allen-Price em 1960 sugeriu que a distribuicio de
cancer na populacio do oeste de Devon, na Inglaterra,
estava relacionada com a radioatividade da dgua de
consumo na area, atribuida, sobretudo, a atividade de
22Rn. Uma preocupagio dosimétrica adicional
envolvendo esse gés constitui aquela relacionada com
o fato de que, além de ser ingerido, esse gas € inalado
através da respiracdo de ar enriquecido em radonio,
de maneira que pode ocorrer um acimulo nos pulmdes
dos seus descendentes emissores alfa, aumentando,
portanto, a intensidade de dose interna de radiagdo. A
proposi¢@o de que o radonio poderia ser responsavel
por cancer pulmonar surgiu na década de 1930 para
explicar 75% dos casos de mortes ocorridos de 1877 a
1899 entre os operarios que trabalharam no interior de
minas sem ventilagdo, em Schneeberg na Alemanha e
de 50% daqueles verificados de 1929 a 1938 entre os
mineiros de Jachymov, na Republica Tcheca. A
problemadtica se acentuou mais recentemente com a
descoberta de altos niveis de **Rn no interior de
residéncias, que estariam relacionados com teores
elevados determinados em dguas subterraneas utilizadas
para consumo humano. E por este motivo que a
Organiza¢do Mundial de Saude estabeleceu em 2004
um limite méximo de 100 Bg/L para a atividade de
222Rn nas dguas destinadas ao consumo humano.
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No Brasil, o biocombustivel perdeu a importante
imagem de combustivel proveniente de fonte renovéavel,
substituida pela de panacéia para salvar o ambiente.
Infelizmente o 4lcool ou o biodiesel, os dois principais
biocombustiveis j4 a venda no mercado, ndo sdo
considerados limpos pela ciéncia ambiental.

Para entender como o biocombustivel recebeu
o adjetivo de “limpo”, precisamos recordar o conceito
de ciclo dos elementos. Em nosso planeta alguns
elementos quimicos estdo constantemente se transfor-
mando, mudando de fases e migrando entre os diversos
compartimentos (solo, 4guas superficiais, atmosfera e
a biota). Este ciclo de materiais é conhecido como ciclo
biogeoquimico. O ciclo biogeoquimico do carbono esta
intimamente relacionado com a homeostase do planeta,
mais conhecido como efeito estufa e os ciclos do
nitrogénio e enxofre com a dispersdo natural de
fertilizantes. A contabilizacdo da quantidade de material
que entra e a que sai em um compartimento de um
ciclo é conhecido como balango de material. Altera¢do
da quantidade de material naturalmente presente em
um dos compartimentos de um ciclo biogeoquimico
interfere no meio ambiente e € uma forma conceitual
para entender a polui¢do por componentes quimicos.
Sob o aspecto ambiental, podemos dizer que o uso do
biocombustivel pouco interfere no balango de carbono
da atmosfera porque o diéxido de carbono emitido
durante a queima do biocombustivel, é consumido pelo
processo da fotossintese para refazer o vegetal. Isto
resulta em balanco de carbono igual a zero na atmos-
fera assim o seu uso ndo minimiza, mas apenas nao
interfere no o efeito estufa e por isto ele passa a ser
chamado de combustivel limpo. Para os combustiveis
fosseis, o di6xido de carbono emitido gera um balanco
positivo na atmosfera e com conseqiiente aumento do
efeito estufa. Para os outros macroelementos envol-
vidos na formacdo da biomassa, o enxofre, nitrogénio,
fosforo e potéssio, ndo existe mecanismo similar e estes
devem ser incorporados anualmente ao solo na forma
de adubos. Como resultado do processo de adubacgao
j4 ndo existe mais a condicdo de balanco igual a zero
para estes elementos. Isto significa acumulo de material

em compartimentos do ambiente comprometendo a
qualidade de corpos de agua, solo e atmosfera com
conseqiiéncias diretas para o ambiente. Nas regides
produtoras a queima da palha da cana aumenta a
concentracdo de gases e material particulado na
atmosfera. Como grande parte do material particulado
possui didmetro médio de particulas suficientemente
pequeno para ser inalado pelos seres humanos isto pode
comprometer a saide de pessoas aumentado casos de
internacado hospitalar por problemas respiratérios e
circulatérios. Nas cidades a queima do alcool
combustivel em motores que emite formaldeido e
acetaldeido que sdo vapores tOxicos, mas por outro
lado emite menos monoxido de carbono, dioxido de
enxofre e material particulado que os derivados de
petréleo. Quanto a emissao de 6xido de nitrogénio pouca
diferenca faz o tipo de combustivel, ja que o gés é
sempre emitido. O 6xido de nitrogénio € importante na
formacéo do ozdnio (gas toxico) e da chuva acida. Pelo
aspecto da Quimica Ambiental, para chamar o alcool
ou outro biocombustivel de combustivel limpo é
necessario esconder muita sujeira debaixo do tapete.
Para a questao que ora se coloca: “O Brasil deve
se tornar pais produtor de biocombustivel? Devemos
analisar a quest@o sob aspectos econdmicos e sociais.
A producdo de biomassa requer o uso de terras. Quais
seriam? Avancariam sobre novas dreas? Outra
necessidade € o fertilizante. A produg¢do mundial de
fertilizante dobrou a cada oito anos entre 1950 e 1973.
Dobrou novamente em 1990 chegando a mais de 80
milhdes de toneladas de N por ano. A adi¢ao intencional
deste nitrogénio ativo no ciclo biogeoquimico do
nitrogénio, que possui serias conseqii€éncias ambientais,
tem sido justificada como necessaria para produgao
de alimentos. Porém, uma coisa ¢ justificar combater
a fome outra € produzir combustivel. Quais serdo os
custos ambientais locais? Quem serdo os mais afetado
pelos prejuizos? Se o biocombustivel tem como principal
qualidade ambiental resolver um problema global, nao
seria justo cobrar uma taxa das na¢des desenvolvidas
para ajudar na administragio dos problemas ambientais
locais? Certamente precisamos refletir e mesmo buscar
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resposta para muitas questdes. Portanto € fundamental  conhecer qual a extensao das mudancas ambientais e
que exista ao lado do incentivo tecnoldgico de producdo  sociais esperadas como resultado desta possivel expan-
de maior quantidade de biocombustiveis incentivo para  sdo na produg¢ao de biocombustivel.
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A contribui¢do das geociéncias aplicadas esta
sendo requerida de forma crescente na solugdo de
problemas ambientais relacionados a satide publica. A
Geologia Médica € o campo do conhecimento voltado
para a elucidag@o de provaveis relagdes entre materiais
ou fatores geoldgicos e os efeitos benéficos ou adversos
a saide humana e a vida em geral. Embora a produgao
de pesquisa nessa drea tenha recebido grande énfase
em todo o mundo, especialmente na ultima década,
abordagens cientificas equivalentes podem ser encon-
tradas hd mais tempo em dreas tais como Geomedicina,
Toxicologia Ambiental, Geografia Médica, Saide
Ambiental etc. Gragas as intensas atividades cientificas
no seu campo de pesquisa interdisciplinar, a Geologia
Médica foi incluida entre os dez temas prioritarios do
Ano Internacional do Planeta Terra que estd sendo
celebrado no periodo 2007-2009. O Ano Internacional
do Planeta Terra foi declarado pela Assembléia Geral
das Nag¢des Unidas em 2005 e esta sendo coordenado,
em todo mundo, pela International Union of Geological
Sciences (IUGS) e a UNESCO.

Este trabalho tem como objetivo conceituar e
delimitar a drea emergente de conhecimento denomi-
nada Geologia Médica bem como trazer para o debate
algumas atividades que estao sendo realizadas no Brasil.

Uma grande variedade de fendmenos naturais e
os seus efeitos benéficos ou adversos a saide humana
tém sido abordados pela Geologia Médica. Entre esses
se incluem os efeitos curativos advindos da exposicao
humana a certos minerais, rochas, lamas, dguas termais,
dguas minerais e outros materiais. Por outro lado,
agravos a saide humana (ou de animais e plantas)
podem advir da exposicao ao excesso ou deficiéncia
de elementos quimicos e minerais no ambiente; da
inalag@o de poeiras minerais provenientes de emissoes
vulcanicas, de desertos ou produzidas pelo homem; da
exposi¢do a certos compostos organicos, radionuclideos,
micrébios e outros patogenos.

A Geologia Médica ocupa-se fundamentalmente
de elucidar as relagdes entre os fatores geoldgicos
naturais e efeitos a saide, porém abrange também os
estudos de areas contaminadas. Merecem destaque
aqui os solos e as dguas, contaminados naturalmente

ou comprometidos em decorréncia da urbanizacio, das
atividades industriais ou agricolas.

Situagdes tipicas estudadas pela Geologia Médica
e que representam temas de fronteira do conhecimento
abrangem as tempestades de poeiras que podem
alcancar distancias transoceanicas e as erupgoes
vulcanicas (cinzas e gases toxicos). Outros estudos
tém focalizado a deficiéncia de iodo no ambiente (solo,
dgua e alimento) a que se relacionam disfungdes da
glandula tiréide (bdcio) ou o excesso de fldor em dgua
(rochas, solos, alimento) que pode induzir a fluorose
dental ou esqueletal em humanos.

Estudos sobre a deficiéncia de selénio em solos
tém sido importantes para prevenir doencas como a
Kashin-Beck (distirbio de formacao éssea) e a Keshan
(miocardiopatia). O consumo prolongado de d4gua com
concentracdo excessiva de arsénio pode provocar
diversos agravos a saide humana como queratoses e
varios tipos de cancer. O caso mais famoso foi revelado
pelo British Geological Survey em Bangladesh, em 1998,
onde uma populacdo de mais de 21 milhdes de pessoas
estava exposta ao consumo de dgua subterranea com
concentragdes superiores a 50 microgramas As por
litro, muito superior ao limite de potabilidade de 10 ug/
L As, recomendado pela Organizacio Mundial da
Satde.

No Brasil a preocupagdo em compreender as
relacdes entre os parametros de qualidade ambiental e
agravos a saide é crescente. Constituem exemplos 0s
estudos sobre arsénio, chumbo e mercurio considerados
as substdncias mais perigosas a saide humana na
listagem da ATSDR-CERCLA. Embora ainda sejam
poucos os estudos integrados do meio fisico e de
exposicao humana a metais, as informagoes disponiveis
para certas areas ja permitem estabelecer correlacdes
entre parametros ambientais e os niveis de exposi¢ao
humana.

Pesquisas sobre arsénio foram realizadas no
Estado de Minas Gerais, Vale do Ribeira (Sdo Paulo e
Parand) e Santana (Amap4). Niveis baixos de expo-
si¢do ao arsénio correlacionam-se com baixas concen-
tracdes de As em dgua embora altos teores em solo,
sedimentos e residuos industriais sejam observados.
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Estudos sobre contaminacdo ambiental e humana
por chumbo foram realizados em Santo Amaro da
Purificacdo (Bahia), Vale do Ribeira, Cubatio e Bauru
(Sao Paulo). Da revisdo de varios autores é possivel
perceber que altos niveis de exposicdo humana ao
chumbo relacionam-se a fontes ndo pontuais (emissdao
atmosférica de industrias), altos teores de Pb em solo,
poeira e alimentos. Em contraste, entre residentes de
dreas vizinhas de fontes pontuais (minas e fabricas de
bateria), com baixos teores de Pb em solo, os niveis de
exposicao sdo baixos.

O mercirio é um dos poluentes mais estudados
no Brasil, em especial na Amazodnia, onde foi intensa a
atividade de garimpo de ouro. Porém, concentracdes
andmalas de mercirio em 4guas, solo e ar também
sdo encontradas em 4reas afastadas das regides de
garimpo de ouro. A participacdo da biosfera nos proces-
sos de metilagdo do mercurio e de bio-concentracio
em certas espécies de peixes, consumidas pela popu-
lagdo, tem sido objeto de muitos estudos. Contudo,
esses estudos ndo sdo conclusivos sobre a correlagdo
entre metal em materiais geolégicos e em peixes € a
relagdo com exposicdo humana ao mercurio ainda ndao
estd suficientemente clara.

Atualmente, o projeto de integracdo de dados do
meio fisico e salide mais importante em execu¢do no
Brasil € Projeto de Geomedicina do Parand, conduzido
pelo Instituto Pelé Pequeno Principe e MINEROPAR.
Estd em curso a montagem de um sistema de web

mapping, que tem por finalidade auxiliar pesquisas
ambientais e de doencas cronicas de maior incidéncia
em criangas na regido.

Segundo os executores do projeto, o estado
paranaense possui as maiores taxas de cincer no
cortex das glandulas supra-renais em criancas entre
0,8 e 3 anos e o objetivo do projeto serd o de verificar
se ha e quais sdo as influéncias ambientais sobre a
doenca.

A partir desses exemplos € possivel perceber o
grande valor das pesquisas em Geologia Médica. O
grande significado dessas pesquisas estd sendo
demonstrado em vdrios paises por meio do desenvol-
vimento de novos produtos minerais, benéficos a saide,
e do lancamento de novos empreendimentos, em
especial, no setor farmacéutico e de cosméticos. Porém
uma grande importancia pode ser percebida nas
pesquisas, incluindo o mapeamento geoquimico de baixa
densidade de extensas regides, que visam a prevengdo
de doengas e conseqiiente economia de recursos para
o setor de saide publica.

A Geologia Médica requer o trabalho conjunto de
geocientistas com especialistas de outras dreas. Trata-
se de uma 4rea de pesquisa na qual € essencial o
estabelecimento de préticas interdisciplinares envol-
vendo uma variedade de profissionais, tais como,
quimicos, bidlogos, gedgrafos, toxicologistas, epidemio-
logistas, veterindrios, dentistas, engenheiros e cientistas
sociais, entre outros.

Este trabalho contou com o apoio do CNPq Grant 300323/93-0 e da FAPESP Grant 03/09916-6.
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CoMENTARIOS SoBRE 0s PRIMORDIOS DA Deresa CiviL
DE SAo PauLo (1967 — 1975 — 1987 — 1988)

Comentar experiéncias da aplicagdo geoldgica em
defesa civil, ndo significa apenas relatar fatores
histdricos, mas aspectos voltados a mudanca cultural
e institucional do emprego da Defesa Civil em Sao
Paulo, e por conseqiiéncia no Brasil.

Muitas vezes quando citamos os fatores historicos
do surgimento da defesa civil em Sdo Paulo, relacio-
namos o desastre natural ocorrido no ano de 1967 no
municipio em Caraguatatuba como um dos principais
eventos que culminaram no interesse politico da época
em criar uma estrutura de coordenacdo e articulagdo
para fazer frente aos desastres.

Com a ocorréncia de diversos desastres (eventos
chuvosos e incéndios de grandes propor¢des que
ocorreram naquele periodo em varios municipios do
Estado, causando danos consideraveis ao ambiente
social'), em 1976 o governo do Estado criou a
Coordenadoria Estadual de Defesa Civil — CEDEC,
para funcionar como 6rgio de assisténcia, socorro e
recuperacdo de dreas atingidas por desastres. A pre-
vengdo era desenvolvida por campanhas de prevengdo
e conscientiza¢do de governos locais e populagdo.
Faltava uma visdo técnica, metodolégica, com capa-
cidade de atuar de forma preventiva, no sentido de
corrigir determinados problemas relacionados com a
ocupacdo urbana desordenada.

Apenas 20 anos depois (1987) surge no Estado de
Sao Paulo, um Plano de Defesa Civil que atuasse de
forma cientifica, associando risco geoldgico e previsdo
meteoroldgica. Estamos falando do Plano de Defesa
Civil para riscos de escorregamentos nas encostas da
Serra do Mar na regido do pdlo industrial de Cubatdo.
O Plano teve o apoio das indistrias e dos governos

(Estadual e Municipal) e os resultados até hoje (21
anos depois) sdo exitosos, conforme se demonstrou
pelo nimero minimo de ocorréncias havidas.

Fundamentado nesta experiéncia, um grupo de
gedlogos do IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
e do IG — Instituto Geolégico? resolveram ousar. Em
1988 resolveram apresentar ao Governo do Estado um
Plano Preventivo de Defesa Civil, voltado as encostas
da Serra do Mar, na regido da Baixada Santista e Litoral
Norte, em areas de ocupagdo urbana. Era, com certeza,
uma quebra de paradigma a estrutura que existiam até
entdo, pois como o do Plano para darea industrial,
associava previsao meteoroldgica com risco geologico
em areas de ocupacdo urbana e acrescentava uma
experiéncia Unica no pais: vistorias locais quando os
indices sofriam alteracdes e a preparacido da populagdo
identificando sinais de instabilidade.

Para o desenvolvimento do plano foi analisado os
fatos ocorridos ao longo de 30 anos na regido e nimero
de vitimas por ano®, que a partir da sua implementago
tiveram indices de reducdo vertiginosa chegando a
nenhuma ocorréncia em 1992.

O desafio de associar questdes cientificas, fatores
meteorolégicos a agdes operativas de articulacdo de
orgdos e mobiliza¢do da populagdo era questiondvel
pelo “status quo” estabelecido, pois o pensamento era
ter um 6rgao preparado para atuar nas emergéncias e
ndo possuir acdes de gestdo de risco.

O CeNARIO A PARTIR DE 1988

Considero que 1988 inicia uma nova fase para a
Defesa Civil em Sao Paulo, talvez no pais, pois com os
resultados do PPDC - Plano Preventivo de Defesa
Civil para as encostas da Serra do Mar, criaram uma
nova cultura metodoldgica para o desenvolvimento de

! Sempre se destacam o surgimento da Defesa Civil, além dos escorregamentos ocorridos na Serra do Mar em 1967 e 1969, no litoral norte
Paulista, os grandes incéndios ocorridos em S4o Paulo nos prédios Andraus e Joelma.

2 Cabe destacar que na época como Tenente da Policia Militar e integrante da CEDEC recebi os ge6logos Leandro Cerri, Eduardo Macedo,
Sra. Cassandra e Julian para que fosse desenvolvido o plano proposto.

3 O relatério apresentado pelo IPT/IG apresentava o nimero de 277 vitimas fatais em 1987.
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planos de defesa civil®, exigindo um novo perfil para

suas equipes, ou seja:

e Defesa Civil Estadual com uma area especifica
para o desenvolvimento e avaliacido dos planos;

e Técnicos preparados para interpretagdo de dados,
articulagdo de 6rgaos e especialistas e mobilizacio
de recursos;

e Mapeamento de dreas municipais que possuam
riscos geoldgicos;

e Preparagido de equipes municipais para identificar,
mapear e monitorar dreas urbanas, identificar os
riscos e mobilizar os recursos para assisténcia das
familias moradoras em 4reas de risco.

e Capacitacio e preparacdo de liderangas comu-
nitarias moradoras de areas de risco, sensibilizando-
as quanto a necessidade de atuar em casos de
emergéncias.

As atividades associadas atingiram resultados
excepcionais com redugdes dristicas de ocorréncias
que causassem vitimas fatais.

As AT1ivibapes be Deresa CiviL 20 Anos Depois
(1988 — 2008)

Muitas vezes um paradigma estabelecido precisa
ser modificado. Com o desenvolvimento de diversos
projetos, acompanhando os aspectos sociais e urbanos.
32 anos depois do surgimento da Defesa Civil em Sdo
Paulo e 20 anos depois do surgimento do PPDC ¢é
preciso reavaliar e modernizar os processos. De 08
municipios identificados com risco em 1988, a Defesa
Civil Estadual tem mapeado mais de 2505, com
necessidade de se realizar intervencdes para recuperar

essas areas. Portanto, apesar dos resultados excepcio-
nais é preciso recriar a cultura da prevencdo. Asso-
ciado aos programas governamentais® serd necessario
desenvolver programas de recuperagdo preventivos de
areas de risco nos municipios, com a participacdo mais
efetiva da Defesa Civil.

E notério que quando os critérios sio mais técnicos,
as atividades passam a ter um resultado mais efetivo e
consistente.

Assim, a visdo passa do monitoramento apenas
para uma visdo estratégica de gestao de risco onde os
orgdos publicos identificam suas parcelas de responsa-
bilidade e atuam de forma a evitar ou minimizar esses
riscos. Os 6rgaos de emergéncia, notoriamente a
Defesa Civil, devem atuar na prepara¢io, na prevencao
e quando os fatos ocorrem na articulagdo competente
pelo nivel de conhecimento acumulado nesta nova visao
de gestdo de risco’.

Considero constituir nesta nova fase os seguintes
pontos:

e Identificagdo ou atualizagdo de 4reas urbanas com
risco geoldgico, objetivando incentivar acdes
estruturais, preparacao técnica de servidores muni-
cipais, modernizacao de leis de posturas ptiblicas e
preparacgdo de populacdo, dentro de uma conscien-
tizagdo social.

e Gestdo de Risco, com o mapeamento de areas
urbanas e rurais suscetiveis a problemas de desas-
tres naturais, estabelecendo agdes e atividades de
intervencdo; e

e Cultura institucional de Defesa Civil, priorizando
os fatores técnicos e cientificos voltados priorita-
riamente a prevengdo e prote¢do da populagdo.

4 A partir do PPDC surgiram planos de Defesa Civil para o oeste do Estado de S@o Paulo e regido metropolitana de Séo Paulo, voltados
aprevencdo de dreas ribeirinhas no periodo chuvoso, a Operacio Mata Fogo — parceira entre a Defesa Civil Estadual e Secretaria do Meio
Ambiente — que previa agdes no periodo de estiagem no interior de Sao Paulo.

5 Trabalho desenvolvido pelo Ministério das Cidades em parceria com o IPT e CEDEC/SP.

¢ Acredito que os recentes programas do Ministério das Cidades e as propostas municipais de melhoria no planejamento urbano foram
influenciados pelos trabalhos do PPDC.

"Esta nova visao de gestdo de risco, acumulada com as experiéncias de planos de prevengdo geolGgica possibilitaram a¢des de articulam
de emergéncias em rompimento de barragens em municipios paulistas — Paraguagu Paulista com destaque — que gragas a associag@o de
fatores meteoroldgicos e vistoria de campo foi possivel retirar moradores antes do rompimento da barragem sem causar vitimas. O
acidente com o avido da TAM na pista do aeroporto de Congonhas, que também teve um acidente geoldgico provocado por dano estrutural
demonstrou como o conhecimento técnico compartilhado pode facilitar acdes de protecdo e defesa social. Apés a vistoria de técnicos e
procedida as recomendagdes o aerédromo foi liberado.
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Risco € a potencialidade de que ocorra um acidente,
um desastre, um evento fisico que resulte em perdas e
danos sociais ou econdmicos. A gedgrafa francesa Yvette
Veyret (2007) define risco, objeto social, como a
percepc¢ao do perigo ou da catastrofe possivel. Consi-
dera que ele existe apenas em relagdo a uma sociedade
que o apreende por meio de representagdes mentais e
com ele convive por meio de praticas especificas. Nao
ha riscos, portanto, sem uma populagcao que o perceba
e que poderia sofrer seus efeitos.

Por esta definicao, podemos considerar que o este
campo de conhecimento e as praticas locais que estao
construindo politicas publicas de gestio de riscos nos
ambientes urbanos no Brasil nao tém mais que 20 anos.
Os acidentes, desastres e perigos, entretanto, sao
marcas sempre presentes na histéria dos aglomerados
urbanos, quase sempre mais freqiientes e de maior
conseqiiéncia quanto maiores, mais densas e mais
desiguais forem as cidades. Mas € apenas no processo
de redemocratizacdo do pais, na elaboracdo das
constitui¢des estaduais e leis organicas municipais que
esta temdtica aparece na administracdo publica e se
reflete no meio académico (ou vice-versa).

A defesa civil paulista foi constituida na década
de 70 como resposta a grandes acidentes que marca-
ram a época: a grande corrida de massas que destruiu
Caraguatatuba em 1967 e os incéndios dos prédios
Joelma e Andraus na capital. Organizou-se ai o
gerenciamento da emergéncia, o socorro ao desastre.
A gestdo de risco, entretanto, € outra histéria: traduz
as escolhas politicas e as decisdes finais de organizagdo
dos territorios (Veyret, op.cit.), a prevengdo constituindo
o coragdo da andlise.

As populacdes mais pobres, mais vulnerdveis e
com baixa resiliéncia, geralmente ocupando vazios
urbanos e periferias com pouca infra-estrutura ou de
maior fragilidade ambiental, costumam ser as principais
vitimas destas tragédias. Ndo se conhecem estudos
que abordem a quantificacdo dos impactos destes
acidentes urbanos no Brasil, mas estudo feito na
Coldmbia (Hermelin, 2000) aponta que desastres
ambientais causam perdas anuais da ordem de 4,4%
do PIB. E possivel afirmar que as perdas recorrentes

por pequenos deslizamentos que sequer sao noticiados
pela midia e pelas inundagdes freqiientes das margens
de corregos correspondam a uma importante causa da
miséria dos moradores dos assentamentos precarios,
que anualmente se empenham em novas dividas para
repor os bens danificados.

A gestdo de riscos € um processo que se inicia
quando a sociedade, ou parcela desta, adquire a
percepcdo de que as manifestacdes aparentes ou
efetivas de um processo adverso existente podem pro-
vocar conseqiiéncias danosas superiores ao admissivel
por esta comunidade. Envolve o planejamento e a
aplicagdo de politicas, estratégias, instrumentos e
medidas orientadas a impedir, reduzir, prever e controlar
os efeitos adversos de fendmenos perigosos sobre a
populacdo, os bens e servicos e o meio ambiente
(Cardona & Lavell, s/d).

A temética dos riscos ambientais € introduzida na
cena publica nacional, portanto, no meio das impor-
tantes contribui¢des do meio técnico-cientifico para o
melhor entendimento do ambiente fisico e das
interferéncias antrépicas. Seu lento e irregular “nasci-
mento” como elemento transversal na gestdo das
cidades estd associado:

e 2 emergéncia ou explicitacdo da “crise urbana”;

e aocorréncia de grandes e/ou freqiientes acidentes
e sua inclusdo no conjunto de problemas da “crise
urbana”;

e a associacdo dos acidentes a precariedade (de
planejamento urbanistico, de infra-estrutura bésica,
de servigos publicos) e a exclusdo social e espacial
dos ambientes onde ocorrem estes acidentes.

E nesse contexto que se desenvolveram, em
diversos 6rgdos publicos estaduais e municipais,
tentativas de estabelecimento de préticas sisteméticas
para minimizacao das conseqiiéncias de acidentes
associados a escorregamentos. Dentre estas expe-
riéncias pioneiras destacam-se a implantagdo, ha 20
anos, do Plano Preventivo de Defesa Civil no Estado
de Sdo Paulo, com suporte técnico e metodologia do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT e do Instituto
Geoldgico - IG (Cerri, 1993; Macedo et al., 1999) e
algumas ag¢des localizadas em administra¢cdes munici-
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pais, quase sempre sofrendo descontinuidade em funcao
de mudangas politicas: Recife (Gusmao Filho, 1995;
Alheiros, 1998); Rio de Janeiro (Amaral,1996; Pinguelli
Rosa & Lacerda,1997); Belo Horizonte (Carvalho,
1990 e Carvalho, 1996), Sao Paulo (Cerri & Carvalho,
1990; Nogueira, 2002); Santos (Nogueira, 2002).

E também neste periodo que esta temdtica comega
a ser incluida em eventos técnico-cientificos: Primeiro
Simpdsio Latino Americano sobre Risco Geoldgico
Urbano (Sao Paulo, 1990); Conferéncia sobre Defesa
Civil, enfocando principalmente as grandes cidades,
durante a ECO-URBs 92; Seminério sobre problemas
geoldgicos e geotécnicos da Regido Metropolitana de
Sao Paulo, em 1992; Mesa redonda com o tema
‘Reducdo de acidentes naturais’, no 39°. Congresso
da SBG (Salvador, 1996); Primeira Jornada de
Preparacdo das Comunidades Paulistas em relag@o aos
Desastres Naturais, pelo IEA-USP, em 1994; Inclusdo
de tema ‘catastrofes’ na 46*. Reuniao Anual da SBPC
em 1994 (na 50°. Reunido Anual, em Natal, RN, em
1998, também ocorreu um simpdsio sobre desastres);
Encontros de Geologia Urbana (Guarulhos, 1994;
Santos, 1996 e Sdo Paulo, maio de 2000); presenca da
tematica de riscos geoldgicos nos Congressos Brasi-
leiros de Geologia de Engenharia (Pogos de Caldas,
1993; Rio de Janeiro, 1996 e Sao Pedro, 1999) e nas
Conferéncias Brasileiras sobre Estabilidade de

Encostas, 1 e 2 (Rio de Janeiro, 1992 e 1997);
semindrio sobre “prevencdo e controle dos efeitos dos
temporais” no Rio de Janeiro, em 1997. Também se
observa neste periodo a producdo de dissertacdes e
teses académicas que se referem aos riscos geoldgicos,
especialmente escorregamentos.

Um importante salto na disseminagdo nacional de
conhecimentos e metodologias de gestdo de risco vem
ocorrendo a partir da criagdo do Ministério das Cidades
que, ja em sua origem em 2003, incorporou o conceito
de gestao de riscos como um componente indispensavel
na gestdo urbana. Dentro do Programa Urbanizacio,
Regularizacio e Integragdo de Assentamentos Preca-
rios da Secretaria Nacional de Programas Urbanos foi
criada a Acdo de Apoio a Programas Municipais de
Reducdo e Erradicag¢do de Riscos. Com recursos do
Orcamento Geral da Unido, desde 2004 o MCidades
disponibilizou recursos e suporte técnico para cerca
de 65 municipios elaborarem seus planos municipais
de reducgdo de riscos —os PMRR. Apenas os municipios
que elaboraram seus PMRRs e estabeleceram uma
ordem de prioridade para suas intervengdes com base
num mapeamento podem solicitar recursos para
projetos de estabilizacdo. O MCidades também
patrocinou diversos cursos de capacitacdo de técnicos
municipais para mapeamento e gestdo de riscos e
cursos a distancia.
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O Programa Nacional de Pesquisa em
Geoquimica Ambiental e Geologia Médica -
PGAGEM tem por objetivo avaliar em todo o territério
nacional as composi¢des quimicas do substrato rochoso,
solos e dguas de superficie e subterraneas, visando
disponibilizar a multiusuarios dados e informagdes para
a pesquisa de novos depdsitos minerais, fertilidade
natural para a agricultura, fontes de contaminacdes
naturais e antropogénicas de elementos quimicos
nocivos a saude humana, animal e ambiental.

O conhecimento dos elementos quimicos no
territério brasileiro podera fornecer subsidios para
investimentos em prospec¢ao mineral e propiciar novas
descobertas de jazidas minerais, tendo em vista que os
projetos antigos realizavam trabalhos em regides
especificas e para detectar poucos elementos quimicos,
em geral Fe, Mn, Sn, Pb, Zn, Cu, Cr e Au. Nas dreas
sedimentares, cerca de 70% dos terrenos brasileiros,
em geral, ndo foram efetuadas amostragens e andlises
geoquimicas para prospec¢do mineral. Em rochas
igneas e metamorficas, os elementos analisados eram
de poucos metais (4-6 elementos). Quando o método
abrangia mais elementos (30 elementos), os niveis de
deteccdo eram muito altos, ndo detectando, por
exemplo, os elementos-traco (As, Mo, Cr, F, L1, V,Ue
Th) e de Terras Raras (La, Ce, Nd, Eu, Sm).

A Geologia Médica € uma “ciéncia” multidis-
ciplinar, que estuda as variacOes regionais na distribuicdo
dos elementos, principalmente os metdlicos e meta-
l6ides, seus comportamentos geoldgico-geoquimicos,
as contaminacdes naturais e antropogénicas e os danos
a saude humana, animal e/ou vegetal por excessos ou
deficiéncias. Ao serem liberados das rochas pelo
intemperismo os elementos podem ser recristalizados
em minerais neo-formados, adsorvidos em minerais
argilosos, incorporados em 6xido-hidréxidos de ferro e
manganés, precipitados como carbonatos, ou postos
em solucao. Quando solubilizados, ou passam ao solo
e sdo levados as dguas de sub-superficie, ou sido
transportados pela drenagem.

Exemplos de contaminacdo humana gerada por
fatores geoldgico-ambientais podem ser encontrados

em varios paises do mundo: China, India, Estados
Unidos, Chile, Argentina, entre outros. Estudos de
geoquimica ambiental relacionados a exposicdo de
populacdes a contaminagdo por elementos téxicos
ainda sd@o escassos no Brasil. Tem-se conhecimento
de alguns trabalhos sobre de mercurio na Amazdnia,
de fldor em Itambaraca, Parana e Sdo Francisco, Minas
Gerais; Iodo em Arraias, Tocantins, chumbo em Santo
Amaro da Purificagdo, Bahia e no Vale do Ribeira,
Parana e, arsénio em Nova Lima, Minas Gerais, Vale
do Ribeira, Sdo Paulo e Santana, no Amapa.

Nos tltimos 5 anos foram coletadas pela CPRM
cercade 4.642 amostras de dguas, sedimento de corrente
e solos e destas, cerca de 3.167 amostras foram
analisadas e os resultados de algumas areas como,
Parintins no Amazonas, NE (parte oriental) do Estado
do Pard, Lagoa Real na Bahia, Vale do Ribeira-SP/
PR, Estado do Ceara e Lavras no Rio Grande do Sul,
encontram-se disponiveis no site www.cprm.gov.br/
geologiamedica. Os demais resultados das outras
regides (Rondo6nia, Estado de Goids, Teresina e Itinga-
MG) deverio ser divulgados em breve.

A ilha de Parintins, localizada na margem direita
do Rio Amazonas, cerca de 350 km a jusante de
Manaus, hoje um destacado pdélo turistico da regido,
pela tradicional festa do Boi-Bumb4, vinha apresen-
tando problemas com a satde da populacgdo, prova-
velmente associados a ma qualidade das dguas de
abastecimento publico, em vista do grande aumento
populacional, principalmente na época de festas. As
atividades desenvolvidas na ilha, pela CPRM em 2006,
incluiram a andlise de 6 amostras de dgua corrente e
33 de pocos tubulares. As primeiras mostraram-se
normais, enquanto entre as amostras de dgua subter-
ranea, cerca de 63% apresentaram elevados teores
de NO, (11-49 mg/L), Al (0,3 — 2,0 mg/L) e amonia
(2,9 mg/L) que foram atribuidos a contaminacdo
antrépica, pois somente os pocos com profundidade
menores que 65 m apresentaram esses teores elevados.

No nordeste do Pard os resultados da anélise de
77 amostras de dgua de abastecimento publico,
abrangendo cerca de 80% da area estudada, revelaram-
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se excessivos para Al e Pb, respectivamente, 18 e 145
vezes o valor maximo permitido pelo CONAMA e
OMS, seguidos pelos teores de B, Cd, Fe, Cu, K, Mn,
Zn e P. Estes dados de qualidade de dgua estdo sendo
analisados sob o ponto de vista da sua correlagdo ou
ndo com alta prevaléncia na regido de doengas endé-
micas como verminoses, doengas no aparelho digestivo
(cancer), caries dentdrias, anemia e hepatite.

Os resultados analiticos obtidos em 234 amostras
de 4gua de abastecimento publico provenientes de
pocos tubulares e amazonas, agudes e lagos, fontes e
rios, coletadas no estado do Ceara, numa area de
146.000 km2. Apresentaram concentragdes acima do
permitido pelo CONAMA foram detectadas em 43%
das amostras, para os elementos considerados toxicos:
Al(0,11-0,80 mg/L), As (0,02 mg/L), B (0,63 mg/L),
Cd (0,001 — 0,02 mg/L) e Pb (0,01 — 0,46 mg/L) e,
para aqueles considerados toxicos e essenciais: Ba
(0,71 -5,59 mg/L), Fe (0,31 — 12,1 mg/L), Mn (0,11 —
1,21 mg/L), Ni (0,26 mg/L) e Zn (0,18 — 0,76 mg/L).
Estas informagdes foram repassadas para o 6rgdo
responsavel pelo saneamento do estado, o qual vem
procedendo re-amostragem da dgua para ter uma
melhor definicdo das medidas mitigadoras a serem
tomadas.

Em Lagoa Real na Bahia, efetuou-se amostragem
em dgua subterranea (n=32), solos (n=32) e sedimento
de corrente (n=42), numa area de 1.126 km?, onde
recomenda especial atencdo para o consumo de dgua
na regido, em vista dos resultados analiticos que
acusaram concentracoes de uranio no intervalo de 0,041
a 0,566 mg/L excedendo o teor miximo admitido de
0,02 mg/L de U em 8 pogos tubulares. Destaca ainda,
o0 excesso de captacdo de dgua subterranea, prevendo
em curto prazo escassez desse bem mineral.

O Projeto Paisagens Geoquimicas e Ambientais
do Vale do Ribeira — Avaliacio e Prevenc¢do de Risco
para o Meio Fisico e Satide Humana Relacionados a
Exposicdo ao Arsénio e Metais Pesados, executado
em parceria por gedlogos, quimicos, médicos e toxico-
logistas da UNICAMP, Universidade Estadual de
Londrina, Instituto Adolfo Lutz e Servigo Geoldgico do
Brasil — CPRM, contemplou a elaboracido do Atlas
Geoambiental (Alto e Médio Vale do Ribeira), do Atlas
Geoquimico de Sedimento do Vale do Ribeira e geragio
de dados inéditos sobre a exposicdo de Pb e As em
ecossistemas e agrupamentos humanos no Alto e Médio
Vale do Ribeira - SP/PR. Grande parte dos resultados
obtidos nesse projeto consta de outros artigos deste
livro e no site www.ige.unicamp.br/geomed.

Os exemplos dados acima revelam que as
atividades que vém se desenvolvendo no dmbito do
PGAGEM tendem a atingir um nivel significativo
embora ainda reste muito a ser feito. Normalmente,
apos aidentificagdo e constatacao de valores andmalos
de elementos toxicos que possam causar efeitos adver-
sos a saide das populacdes, espera-se que profissionais
/ institui¢Oes da satide possam viabilizar a aplicacio de
técnicas de andlise dos riscos aos quais as populacdes
estdo sujeitas. Os resultados tanto relativos a geoqui-
mica quanto da parte médica, deve impreterivelmente
ser dado conhecimento aos 6rgaos responsdveis pela
saude publica, visando acdes coordenadas para que
nio ocorram alardes desnecessarios.

Convém destacar neste programa de geoquimica
a importincia da homogeneizac¢do de procedimentos
pelas institui¢cdes e pesquisadores, de forma a alimentar
o banco de dados de todo o Brasil disponivel e acessivel
na internet para toda a comunidade cientifica e piblica
em geral.
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OS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS
NO ESTADO DE SAO PAULO

Mara Akie IRITANI

Instituto Geoldgico - IG. Avenida Miguel Stéfano, 3.900. CEP 04301-903. Séo Paulo, SP.
Endereco eletronico: mara.iritani @igeologico.sp.gov.br

A Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao
Paulo (SMA) definiu suas diretrizes de atuacao priori-
taria levando em consideracao:

e As mudangas climaticas e os reflexos do aqueci-
mento global na biodiversidade e na economia;

e conceito de desenvolvimento sustentavel e as
prioridades da sociedade paulista;

e A gestdo eficiente do meio ambiente com resultados
efetivos e transparéncia da ac@o.

Este plano de trabalho estd baseado no estabele-
cimento dos Projetos Ambientais Estratégicos (PAEs),
que tem cardter de programas de Governo, nao sendo
apenas uma ac¢ao isolada da SMA, mas um trabalho
conjunto e de co-responsabilidade dos 6rgios estaduais
€ seus parceiros.

Foram definidos 21 PAEs (www.ambiente.
.sp.gov.br) e um destes € o Projeto Ambiental Estraté-
gico Aqiiiferos (PAE Agqiiiferos) que surgiu da
preocupacdo em proteger os aqiiiferos mais vulneraveis
e mais utilizados do Estado de Sao Paulo, através da
melhoria dos instrumentos de gestao e aprofundamento
do conhecimento.

Os aqiiiferos do Estado de Sao Paulo podem ser
classificados em sedimentares e fraturados, sendo eles:
Furnas, Tubardo, Guarani, Bauru, Sao Paulo, Taubaté
e Litoraneo no primeiro grupo, e Cristalino, Serra Geral
e Diabésio, no segundo. Informag¢des mais detalhadas
sobre estes aqiiiferos e sua vulnerabilidade podem ser
obtidas nas publicacdes “Mapa de Aguas Subterraneas
do Estado de Sao Paulo” (DAEE/IG/IPT/CPRM 2005)
e “Mapeamento da Vulnerabilidade e Risco de Polui¢ao
das Aguas Subterraneas no Estado de Sdo Paulo” (IG/
CETESB/DAEE, 1997).

A intensificacdo da exploracdo da dgua subter-
ranea, observada nas ultimas décadas, tende a persistir
em decorréncia do crescimento econdmico e do
comprometimento da qualidade das dguas superficiais.
Atualmente, cerca de 80% dos municipios paulistas
sdo total ou parcialmente abastecidos por dgua subter-
ranea (CETESB 2007), principalmente aqueles
localizados no oeste do Estado onde ocorrem aqiiiferos

de fécil exploracdo e/ou boa produtividade como o
Bauru e Guarani. Ainda, € crescente o uso deste recur-
so pelo setor industrial e pela agricultura na irrigagao.

Devido a exploragdo sem o devido planejamento,
problemas de abatimento dos niveis da dgua subter-
ranea por adensamento de pocos e ameaca de
contaminacao sao observados pontualmente e princi-
palmente nos aqiiiferos sedimentares, mais explorados
devido a sua maior produtividade em relacdo aos
aqifferos fraturados.

Nos aqiiiferos Bauru, Guarani aflorante e Taubaté,
as vazdes recomendadas podem chegar a valores entre
80 e 120 m*/h por poco (DAEE/IG/IPT/CPRM 2005).

O Estado de Sao Paulo € dividido em 22 Unidades
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs),
cada qual com seu Comité da Bacia Hidrogréfica,
responsdvel pela gestdo regional dos recursos hidricos.
Quando avaliado o Estado de Sao Paulo, de forma
geral, as reservas explordveis sdo bem maiores que a
atual demanda, mas em algumas UGRHIs, como do
Pardo e Alto Tieté, este recurso ja se encontra com-
prometido em niveis preocupantes.

De forma geral, a qualidade natural da 4gua
subterranea ¢ muito boa, mas ocorrem alguns locais
com excesso de cromo e flior como nas UGRHI de
Sdo José dos Dourados e Turvo Grande. O monito-
ramento realizado pela CETESB alerta para o cons-
tante aumento do teor de nitrato na 4gua subterranea
nesta Ultima década (CETESB 2007), especialmente
nos pocos que exploram o Aqiiifero Bauru, caracte-
rizado por seu comportamento livre e alta
vulnerabilidade (IG/CETESB/DAEE 1997). Além disso,
em novembro de 2007, a CETESB tinha em seu
cadastro, 2.272 areas contaminadas, concentradas
principalmente nas UGRHIs Alto Tieté (52%) e
Piracicaba/Capivari/Jundiai (15%), tendo como princi-
pal atividade contaminante, os postos de combustiveis
(77%) (www.cetesb.sp.gov.br).

Assim, com este panorama, a despeito da exis-
téncia de legislacdo especifica e de normas técnicas
que disciplinem a utilizacdo e prote¢do dos recursos
hidricos subterraneos, considerou-se necessaria uma
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acdo governamental coesa no sentido de coibir préticas
predatdrias, garantir o uso sustentdvel da dgua subter-
ranea e adotar medidas de protecdo dos agqiiiferos,
levando, entdo, a consolidacio do PAE Aqiiiferos.

A concepgdo deste PAE € o resultado do esforco
conjunto dos 6rgdos e entidades do governo, sob a
coordenagdo da Secretaria do Meio Ambiente, e foi
orientado pelas seguintes estratégias:

e buscar adesdo dos usudrios e da sociedade para o
uso racional e a protecdo dos agqiiiferos;

o efetuar o zoneamento do uso do solo e definir as
medidas preventivas de protecio nas dreas em que
os aqiiiferos sdo essenciais ao abastecimento das
populacdes; e

e reforgar a agdo dos 6rgaos gestores e dos comités
de bacia no controle da perfuracido de pogos.

O objetivo principal é promover a prote¢do dos
aquiiferos do Estado de Sao Paulo, identificando as
areas criticas e sensiveis em termos de quantidade e
qualidade e criando mecanismos de controle e restri¢ao
para propiciar condi¢des de uso sustentdvel da dgua
subterranea, em especial nas areas de afloramento dos
Agqiiiferos Guarani e Bauru.

Os principais eixos do PAE Agqiiiferos sdo a
definicdo de politicas, diretrizes ao planejamento e
consolidagdo e amplia¢do do monitoramento associa-
dos ao aprofundamento do conhecimento, a divulgacdo
de informacdes e a capacitacio, que sdo a base para a
melhoria da gestao.

O estabelecimento de diretrizes regionais de
gestdo, uso e protecdo das dguas subterraneas visa:

e realizar o levantamento regional e estudos basicos
em 15 UGRHIs onde a dgua subterranea tem
relevancia no abastecimento publico;

e realizar estudos especificos em dreas consideradas
criticas visando a implantacdo de 4reas de
restricao e controle;

e realizar o zoneamento e definicfio de diretrizes de
protecdo para a area de afloramento do Aqiiifero
Guarani; e

e criar ou melhorar os procedimentos € normas com
diretrizes regionais especificas de gestdo, utilizagao
e protecdo das dguas subterraneas, que resultardo
dos trabalhos atualmente em andamento.

A rede integrada de monitoramento de qualidade
e quantidade de aguas subterraneas estd em implan-

tacdo, sendo que serd operada conjuntamente pelo
DAEE e pela CETESB. Além dos 184 pontos
monitorados pela CETESB quanto a qualidade, somar-
se-ao 50 pocos em 2008, em construgdo pelo DAEE,
para medicao didria do nivel da 4gua. A meta é ampliar
arede integrada de monitoramento, com a constru¢do
de 200 pogos em um periodo de 4 anos.

Outro eixo do PAE Agiiiferos € a divulgacio de
informacdes através de elaboragdo de cartilhas e
manuais, reimpressdo de publicacdes existentes e
criagdo de um portal para disponibilizacdo de
informacdes. Atualmente ja foram reimpressas pelo
DAEE as seguintes publicagdes “Aguas subterrineas:
um valioso recurso que requer protecao” e o “Manual
de operac¢do e manutencdo de pocos”. Em 2008, a SMA
publicard o Caderno de Educagdo Ambiental “As dguas
subterraneas do Estado de Sdo Paulo”, elaborado pelo
Instituto Geoldgico e também se encontra em
elaboracdo, em parceria com o DAEE, o “Guia do
usudrio de dgua subterranea”.

Outro eixo do projeto € instituir um programa de
pesquisa que contemple e fomente o desenvolvimento
de estudos aplicados, segundo linhas prioritdrias que
sejam fundamentais para subsidiar a protecao e gestao
dos aqiiiferos, viabilizando sua implanta¢do por meio
da articulacio dos nicleos de pesquisa e de um sistema
de acompanhamento. Em discussdes preliminares
foram tracadas as seguintes linhas de pesquisa:
avaliacdo de aqiiiferos e cartografia hidrogeoldgica;
hidrogeoquimica e qualidade das dguas; protecdo dos
aqiiiferos; e contaminacdo do solo e das dguas
subterraneas.

Finalmente, a capacitac¢do de recursos humanos
¢ primordial para difusdo dos conhecimentos e, voltada
aos agentes gestores, profissionais da drea tecnoldgica
da administrag@o estadual e municipal e difusores de
informacdo, reflete diretamente na melhoria da
aplicacao dos procedimentos e, conseqiientemente, na
gestdo dos recursos hidricos. O PAE Aqiiiferos busca
fortalecer os programas de cursos e treinamentos ja
existentes e fomentar a realizacdo de outros.

O PAE Agqiiiferos vem, entdo, consolidando a
articulacdo interinstitucional e as acdes previstas até o
momento sd0 apenas Os primeiros passos para a
melhoria da gestdo. Este projeto estd em constante
avaliacdo, e sempre aberto para incorporar novos
parceiros e novas atividades voltadas ao cumprimento
das metas.
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AGUAS SUBTERRANEAS: SOLUCOES PARA
UMA SOCIEDADE EM CRISE

Everton de OLIVEIRA

Associacfio Brasileira de Aguas Subterraneas - ABAS. Rua Dr. Candido Espinheira, 560, cj. 32.
CEP 05004-000. Sdo Paulo, SP. Endereco eletronico: info@abas.org.br

Agua hoje em dia é assunto. H4 até conjecturas
sobre possiveis guerras futuras para o acesso a agua.
Hoje dgua é pauta para véarias discussoes. E 97% da
dgua disponivel para consumo humano no planeta é
subterranea. Logo, a pauta deverd inexoravelmente
caminhar para o entendimento desta como parte de
nosso dia a dia. Todos nés vimos um po¢o um dia em
nossas vidas, mas poucos de nds parou para pensar
em como a agua chega ao seu interior, se sua
quantidade varia com o passar do tempo, se a qualidade
também varia com o passar do tempo. As respostas
simples para estas questdes indicam permitem-nos
organizar nossas ac¢des visando a preservacdo da dgua
subterranea e, por extensdo, das 4guas como um todo.
Por serem subterraneas, esses 97% nos sdo pratica-
mente invisiveis, somente aparecendo em nascentes e
lembradas quando vemos um poco.

Em primeiro lugar, as dguas subterraneas sdao
armazenadas nos poros do material geoldgico que
compde os chamados aqiiiferos, cuja etimologia remete
a um material com capacidade de armazenar e
transmitir 4gua em quantidades aprecidveis. As dguas
de chuva, ao atingirem a superficie do solo dividem-se
em uma parte que escoa superficialmente, indo
alimentar diretamente os rios e lagos e outra parte que
se infiltra, indo alimentar os aqiiiferos. Esse fendmeno
chama-se recarga e é o responsavel pela realimentacao
da dgua que aparece nos pocos e, em grande parte,
das dguas que fluem nos rios e drenagens superficiais.
Muitos rios do nordeste do Brasil sdo alimentados quase
que exclusivamente por dgua subterranea. Logo, a
quantidade de dgua de um pogo depende de sua
recarga. Longos periodos de estiagem irdo corres-
ponder a uma menor disponibilidade hidrica subter-
ranea. Por outro lado, a qualidade da 4gua subterranea
depende, em principio, da interagdo com o material
geoldégico que compde o aqiiifero e de possiveis
alteracdes causadas pela introducdo de compostos
estranhos a sua composi¢ao: poluicdo. Ao contrario de
rios e lagos, onde a poluicio é imediata pois 0 acesso a
agua € direto, nos aqiiiferos a polui¢ido é muito mais
lenta, pois o fluxo das dguas subterrineas também &

lento, tipicamente variando entre 1 m por diaa 1 m por
ano. Nos aqiiiferos, a 4gua encontra-se mais abrigada
tanto da evaporagao quanto de potencial contaminacao.
Logo os aqiiiferos sdo mais protegidos, mas nao sao
imunes a contaminacdes ¢ devem ser remediados
(termo técnico) quando tiverem sua qualidade alterada.
Indmeras sdo as possibilidades de se poluir as dguas
em geral, e as dguas subterraneas em particular, mas
o elemento poluidor mais onipresente é o esgoto
doméstico. Como somos um pais ainda mal servido
pela coleta de esgotos, este se infiltra no solo, indo
eventualmente parar nos aqiiiferos. Uma fossa nada
mais € do que um sistema de infiltracio. Preocupante,
nao? Devemos nos lembrar que o problema dgua hoje
¢ pauta mais por estarmos sujando a dgua que
posteriormente iremos utilizar, do que pela sua escassez,
uma vez que a quantidade de dgua do planeta ¢
praticamente invariavel. Esgoto doméstico é um vildo,
sem duvida.

No Brasil temos uma tradicao muito forte de uso
de dguas superficiais. Quando se fala em dgua, sempre
sa30 mencionados os mananciais de superficie: represas,
lagos, rios, corregos. Entretanto, para surpresa de
muitos, no Estado de Sao Paulo, o mais desenvolvido
da federacao, aproximadamente 50% dos municipios
sdo abastecidos exclusivamente por dguas subterra-
neas. Sim, dgua de poco. Além disso, outros 25% sao
parcialmente abastecidos por dguas subterraneas.
Somente 25% do total sdo abastecidos exclusivamente
por 4guas superficiais. Parece paradoxal a dgua
subterrdnea ser sempre mencionada como fonte
alternativa. Mesmo regides aridas, como o nordeste
brasileiro, dispdem de recursos hidricos subterraneos
que podem e devem ser utilizados. As dguas nesses
reservatdrios podem apresentar uma maior dificuldade
relativa para serem explotadas, afinal é preciso construir
um poco. Entretanto isso € um problema menor quando
se compara com a qualidade superior da dgua, que vai
requerer menor tratamento, quando isso for necessario.
Ou ainda se considerarmos a distribui¢do de agua
subterranea, muito mais otimizada, uma vez que os
pocos sao localizados préximos aos consumidores.
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Temos naregido Sudeste do Brasil o maior sistema
aqiiifero do mundo, o Sistema Aqtiifero Guarani, que
armazena um total de 45.000 km* como reserva
permanente, isto é, reserva que pode ser utilizada e
que ¢ recomposta pela infiltracdo das dguas de chuva.
Se lembrarmos que um cidaddo precisa de 200 litros
por dia, e que 1 km?corresponde a 1 bilhdo de litros...
Bons pogos no Guarani produzem mais de 400 milhdes
de litros por hora. Nimeros fantisticos e animadores.

Claro que nem todo aqiiffero é o Guarani, assim
como nem toda dgua superficial € um rio Amazonas.
Mas ha abundancia no pais e a gestdo integrada dos
recursos hidricos deve orientar o uso racional desta
imensidao de recursos que o pais dispoe.

Nosso pais deve orientar-se claramente pelo uso
da 4gua subterranea em toda sua potencialidade. Os
estados precisam estar equipados com leis adequadas
para permitirem que técnicas corretas de perfuracio de
pocos, de explotacdo de quantidades que ndo superem
a capacidade de reposi¢do de dgua pela recarga, enfim,
de gestdo correta do uso deste recurso, além de se
equiparem para sua preservagdo, uma vez que o esgoto
doméstico € o principal poluente potencial de nossos
aqiiiferos e ¢ fun¢do do estado de fazer sua coleta.

Agua vai continuar a ser assunto, e as dguas
subterraneas virdo cada vez mais a superficie das
discussdes em torno do uso racional dos recursos
hidricos.
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AGUA SUBTERRANEA EM AREAS URBANAS:
POTENCIALIDADE, PROBLEMAS E DESAFIOS

Mateus SIMONATO

SERVMAR. Avenida Fagundes Filho, 252, 16°. Andar — Vila Monte Alegre. CEP 04304-000. Sao Paulo, SP

A temadtica em torno da gestdo dos recursos
hidricos vem assumindo lugar de destaque nas agendas
das reunides politicas mundiais e, nesse tema, 0S
recursos hidricos subterraneos tornam-se a cada dia o
alvo das discussdes, uma vez que representam 96%
do volume da 4gua doce liquida da Terra.

Desde os primérdios da civilizacdo, a disponi-
bilidade de dgua esteve no cerne das migragdes,
ocupacdes, disputas e conflitos. Atualmente ndo ¢é
diferente. A partir da revolucdo industrial, as 4reas
urbanas expandiram-se e, continuam em expansao, em
todas as regides do Planeta, provocando aumentos
progressivos da demanda por 4gua, tanto pela concen-
tragc@o de pessoas como pela atividade industrial.

A forte demanda por dgua nas regides urbanas
impulsiona a necessidade do gerenciamento dos
recursos hidricos subterrdneos e, nesse aspecto, a
necessidade de se responder questdes simples, porém
importantes, como:

e Por que proteger a 4gua subterranea?
e Contrao que se deve proteger a 4gua subterranea?

e Como proteger a dgua subterranea?

A necessidade em se explicar as razdes de proteger
a dgua subterranea e disso nado estar totalmente
compreendido na sociedade, talvez esteja relacionado
ao histérico de larga utilizagdo das dguas superficiais
ou pelo desconhecimento do potencial de utilizacdo das
dguas subterraneas ou ainda pela inobservancia da atual
abrangéncia de utilizacdo das dguas subterraneas.

A civilizacdo moderna j4 é refém da dgua subter-
ranea. Dados da Organizacdo Mundial de Satde
indicam que na América Latina cerca de 175 milhdes
de pessoas dependem da 4gua subterranea, e, no Brasil,
cerca de 40% da populacio, de acordo com levanta-
mento do IBGE. No Estado de Sao Paulo, dados do
DAEE indicam que 73% dos municipios sao total ou
parcialmente abastecidos pelo recurso hidrico subter-
raneo. Montantes como os indicados acima, podem
demonstrar a importancia na protecio desse recurso.

Podem ainda serem acrescidos a lista de justifica-
tivas pela protecdo da dgua subterranea: os baixos
custos de utilizacdo deste recurso; a qualidade constan-

te; o baixo indice de susceptibilidade a contaminagdo e
a facilidade no controle de qualidade, se comparado as
dguas superficiais e, principalmente, a disponibilidade.

O crescente aumento pela demanda do recurso
hidrico subterraneo e a ocupagdo da superficie pela
urbanizagdo criaram condi¢des adversas a protecdo
das dguas subterrineas. Tais condicdes adversas
comprometem tanto a quantidade como a qualidade,
sendo agravadas pela impossibilidade de uma
observacdo direta a ocorréncia do problema.

Os problemas mais comuns que comprometem a
disponibilidade do recurso hidrico subterraneo sio a
superexploracdo e a contaminacdo. A falta de geren-
ciamento na utiliza¢ao do recurso hidrico subterraneo
ndo permite evitar a ocorréncia destes problemas, sendo
detectados somente em condi¢cdes muito criticas de
comprometimento.

A superexploracdo caracteriza-se pela demanda
superior a disponibilidade e € refletida através da
diminui¢@o dos niveis potenciométricos dos pogos e
queda na producdo de dgua. As conseqiiéncias asso-
ciadas a este problema podem ser, entre outros:

1. Econdmicas — maior custo de exploragdo, devido
a maior profundidade do nivel de dgua; perda de
pocos por tornarem-se secos ou com baixissima
producdo; necessidade de trazer d4gua de local mais
distante;

2. Ambientais — alteracdo na qualidade da dgua
devido a desequilibrios fisico-quimicos causados
pelo bombeamento excessivo do aqiiifero; e

3. Estruturais — acomodagdes de solo que podem
provocar desabamentos de relevo, bem como de
edificagdes, em decorréncia de alivios de pressao
ocasionados pela remocao de grandes volumes de
agua.

A contaminacio dos aqiiiferos é um problema
ainda mais comum que os de superexploragdo, pois,
invariavelmente, ocorre nas dreas urbanas, seja asso-
ciada a ocupagao residencial ou pelas atividades produ-
tivas (industrias, comércios e servigos).

A carga de contaminante da ocupacio residencial
estd associada, sobretudo, ao esgoto e, com isso, a
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contaminagdes por nitrato e microrganismos e a dispo-
si¢cdo dos residuos sélidos urbanos que, nos paises
menos desenvolvidos sdo depositados em locais
inadequados, sem qualquer tipo de confinamento, nos
denominados lixdes.

As atividades produtivas podem provocar conta-
minagdes com indices de toxicidade mais elevados,
relacionados ao uso de produtos quimicos que podem
causar somente intoxicagdes agudas, o que ja € grave,
mas também, cancer e mutagdes genéticas. Se por
um lado, sdo contaminagdes mais agressivas, por outro
lado, as contaminagdes do setor produtivo sdo mais
localizadas que as de origem residencial.

Independente da origem da contaminagio, o
controle e a protecao em relacao a este problema devem
ser considerados, pois o0s custos associados aos projetos
de remediac@o ambiental de 4gua subterranea sao muito
elevados, podendo eventualmente inviabilizar a utilizagdo
do recurso hidrico subterraneo para finalidades mais
nobres como, por exemplo, consumo humano.

No Brasil, podem ser verificados todos os ele-
mentos que condicionam a necessidade do gerencia-
mento da exploracdo do recurso hidrico. Em muitos
centros urbanos que dependem da dgua subterranea ja
foram constatados problemas de superexploracio e/ou
contaminagdo e, em tantos outros nem sequer foram
avaliadas a potencialidade destes problemas ocorrerem.

No sentido de alcangar o objetivo de proteger os
recursos hidricos subterraneos sdo necessarias agdes
integradas, entre as quais podem ser destacadas: o
desenvolvimento de um arcabouco legal consistente;
melhor aparelhamento dos gestores publicos na
fiscalizacao das leis; a conscientizacdo dos usuarios,
o fortalecimento dos comités de bacias, através da
participacio de todos os setores da sociedade, entre
outras.

No entanto, todas as a¢des, independentemente
da esfera que ocorram, devem ser embasadas no
conhecimento técnico. Nao serd possivel o adequado
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos sem
conhecer aspectos como: a dindmica dos aqiiiferos de
interesse; os perimetros de protecao dos pog¢os; a dispo-
nibilidade hidrica subterranea; os indices de vulnera-
bilidade dos aqiiiferos; a caracterizagdo quimica natural
das aguas subterraneas.

Todo este entendimento devera ainda ser contra-
posto aos aspectos de ordem socioecondmicas que
diretamente influenciam no modelo de uso e ocupacgao
do solo, nos perfis de consumo e na potencialidade de
cargas contaminantes.

A partir do conhecimento técnico € que poderdo
ser adotadas medidas de controle para protecdo das
dguas subterraneas em busca do desafio de prover a
sociedade os recursos hidricos subterraneos.
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AGUA: USO E GESTAO NO SECULO XXI - AGUAS
SUBTERRANEAS RESERVAS DE OPORTUNIDADES
PARA O DESENVOLVIMENTO SOCIAL E ECONOMICO

Paulo Lopes VARELLA NETO

Agéncia Nacional de Aguas — ANA. Setor Policial, Area 5, Quadra 3, Blocos “B”, “L” e “M”.
CEP 70610-200. Brasilia, DF. Endereco eletronico: paulovarella@ana.gov.br

A 4gua literalmente permeou a histdria da civi-
lizacdo humana, condicionando a ocupa¢do do homem,
seja na nucleacdo de aglomerados humanos que deram
origem as primeiras cidades, seja na ocupacdo de
terrenos para o desenvolvimento de préticas agricolas
e de criacdo de animais, entre outras. A localizagdo
das principais civilizag¢des foi inteiramente condicionada
pela presenca da 4gua.

Estima-se que a terra tenha cerca de 1,4 bilhdo
de km? de 4gua, entretanto, desse espetacular volume
97% se referem a dgua salgada dos mares e oceanos.
Dos 3% restantes, a quase totalidade encontra-se
disposta como geleiras nas calotas polares; restando,
assim uma infima parcela de 0,001 do total, como dgua
doce utilizavel, sendo que desse montante grande parte
¢ constituido por dguas subterrineas.

As dguas estdo distribuidas de forma desigual, ha
regides com grandes contingentes populacionais, como
a Africa, Asia e Europa e baixa disponibilidade hidrica
superficial. Os dados da ONU indicam que metade da
populagdo mundial em 2025, cerca de 4 bilhdes de
pessoas, poderd ter sérios problemas de escassez de
recursos hidricos.

O Brasil, com suas dimensdes continentais, é
detentor de cerca de 12% dos recursos hidricos super-
ficiais do planeta, considerando nesse montante,
naturalmente a contribuicdo das dguas subterraneas,
via o fluxo de base desses mananciais superficiais. A
distribui¢do populacional em nosso pais ¢ diame-
tralmente oposta a disponibilidade hidrica. A regido
amazonica é ocupada por cerca de 7% da populacio,
mas concentra cerca de 70% das aguas superficiais.
Por outro lado, as regides nordeste e sudeste tém juntas,
por volta de 70% da populacio e dispdem somente de
9% dos recursos hidricos superficiais.

A concentracdo populacional brasileira ao longo
da faixa litoranea, justamente onde a disponibilidade
hidrica é menor, associada ao elevado contingente de
migracao interna, onde o pafs passou de uma populacio
dominantemente rural nos anos 50 (63%) para os dias
atuais onde a zona urbana concentra 81% da populag@o,

acarretou substancial degrada¢do da qualidade da dgua,
advindo da insuficiente cobertura da rede de coleta e
tratamento de esgotos do pais.

Para o enfrentamento das grandes questdes
relativas a gestdo dos recursos hidricos no Brasil foi
concebida a Lei 9433/97-Lei das Aguas que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos. Esse diploma legal, considerado um dos mais
avancados do mundo no que tange a gestdo de recursos
hidricos, impde ao Pais um modelo de gestdo
descentralizado e participativo.

A Lei das Aguas tem o seu foco voltado para a
proclamacio dos principios basicos do setor de recursos
hidricos (a bacia hidrogrifica como unidade de
planejamento; 4gua é um recurso natural e limitado,
dotado de valor econdmico e ¢ bem de dominio publico;
0 uso prioritdrio para o consumo humano e desse-
dentacdo animal, em casos de escassez; a gestdo deve
ser descentralizada, participativa, e proporcionar o uso
multiplo), no estabelecimento dos instrumentos de
gestdo (plano de recursos hidricos, enquadramento dos
corpos de dgua, cobranca pelo uso dos recursos hidricos
e o sistema de informacdes sobre recursos hidricos); e
na criacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos.

A 4gua subterrdnea tem grande importancia
estratégica e como fonte atual de suprimento hidrico.
Os usos multiplos das dguas subterraneas sio cres-
centes: além do abastecimento, ha uso para irrigagdo,
industria, engarrafamento de d4guas minerais, balneo-
terapia, entre outros.

Embora o uso do manancial subterraneo seja
complementar ao superficial em muitas regides do
Brasil, em outras dreas a 4gua subterranea representa
a principal fonte hidrica. Ela desempenha importante
papel no desenvolvimento socioecondmico do pais.
Entre 70-90% do abastecimento dos municipios
brasileiros é, pelo menos, parcialmente feito por 4gua
subterranea. Ja cerca de 95% das industrias fazem
uso dessa fonte.
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As dguas subterraneas t€ém grande alcance social,
pois os pocos tubulares, quando bem construidos e
protegidos, garantem a sobrevivéncia e a sadde da
populagdo. Os dados do ultimo Censo (2000) revelam
que 15,6% dos domicilios brasileiros utilizam
exclusivamente dgua subterranea para o abastecimento.
No Estado de Sdo Paulo, 72 % dos municipios sio
total ou parcialmente abastecidos por 4gua subterrinea
sendo que 48% sdo totalmente abastecidos por esse
manancial, a exemplo da cidade de Ribeirdo Preto, com
populacg@o por volta de 600 mil habitantes. A agricultura
irrigada, por ocupar quase 4 milhdes de hectares e
apresentar grande demanda unitdria de dgua, responde
por cerca de 46% da retirada de 4gua no pais, sendo o
maior usudrio desse recurso.

Cerca de 90% dos rios brasileiros tem a sua
perenidade dependente do fluxo de base- provenientes
da contribui¢do dos aqiiiferos, de forma que existe uma
estreita dependéncia entre dguas superficiais e
subterraneas. Nesse sentido, a gestdo integrada dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos € vital.
Ela deve ser holistica e sistémica, com risco de, no
médio prazo, os 6rgdos gestores de recursos hidricos
estaduais e federais possam utilizar balancos hidricos
pouco representativos, uma vez que tratam separa-
damente cada componente do ciclo hidrolégico.

A Agéncia Nacional de Aguas executa, desde
maio/2007, o seu Plano Estratégico de Aguas Subter-
raneas, o qual tem como macro objetivo & imple-
mentacdo da efetiva gestdo integrada de recursos

hidricos subterrneos e superficiais no Pais. O contorno
juridico do Plano estd em consonancia com os ditames
da Constitui¢do Federal, a indelével dominialidade das
dguas subterraneas dos Estados e, naturalmente nos
preceitos legais (Lei 9433/97 e 9984/00) e infralegais
(Resolucdes do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos) que impdem uma gestdo integrada de recursos
hidricos.

O Plano tem a sua diretriz basilar voltada para
dotar os 6rgaos gestores de recursos hidricos estaduais
de conhecimento hidrogeoldgico, técnico-gerencial e
de capacitacdo, especifica em dguas subterraneas, para
que possam realizar adequadamente a gestao sistémica
e integrada dos recursos hidricos. Contempla quatro
grandes objetivos:

e Apoiar a gestdo das dguas subterrineas nos
Estados;

e  Ampliar o conhecimento hidrogeol6gico nacional;

e Promover a aplicacdo dos instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos nas dguas subter-
raneas;

e Apoiar a gestdo compartilhada de aqiiiferos
interestaduais e transfronteiricos.

A gestido integrada dos recursos hidricos subter-
rineos e superficiais transcende a questdo da
dominialidade, deve ter abrangéncia nacional e ndo se
ater as esferas estadual ou federal. E um desafio que
perpassa a todos os integrantes do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
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DESASTRES NATURAIS:
CAUSAS E CONSEQUENCIAS

Eduardo Soares de MACEDO
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Nas ultimas décadas da histéria contemporanea,
observa-se um aumento no nimero de desastres, sejam
naturais, sejam provocados pelo homem, com
importantes resultados em termos de perdas humanas
e danos materiais. Estes podem levar a graves crises
socioecondmicas as regides e até paises menos prepa-
rados para a resposta a esses desastres.

Preocupa a comunidade internacional o aumento
da vulnerabilidade das popula¢des em grande parte do
planeta.

Os principais desastres naturais sdo: vulcanismo,
terremotos, escorregamentos, tsunamis, inundacoes,

tempestades (furacdes, ciclones, tornados etc.), secas/
desertificacdo. Estes apresentam efeitos diversos a
populacio, sendo observado, principalmente, a fome e
as doencas.

A freqiiéncia destes eventos mais do que duplicou
entre os anos de 1500 e 2008. As grandes catastrofes
naturais que ocorreram neste periodo sdo atribuidas,
em proporg¢des semelhantes, aos terremotos, erupgoes
vulcanicas, tempestades e inundacdes. Ressalta-se que
os desastres que resultaram em mais da metade das
perdas humanas correspondem aos terremotos € as
erupcoes vulcanicas, conforme Quadro a seguir.

PRINCIPAIS DESASTRES NATURAIS ENTRE 2297 AC — 2008

Tipo de Desastre Ano Local Numero de Vitimas
Inundagéo 2297 AC Rio Amarelo e Rio Yang-Tsé (China) Milhdes
Erupcéo Vulcéanica 79 Vesuvio (Pompéia, Italia) 20 mil
Terremoto 526 Antidquia (Siria) 250 mil
Surto epidémico, fome e seca 1333-1347 China Mais de 9 milhdes
Terremoto 1556 Shensi (China) 800 mil
Erupcéo Vulcanica 1631 Napoles (Italia) 3 mil
Terremoto 1668 Turquia 8 mil
Terremoto 1730 Hokkaido (Japdo) 140 mil
Terremoto e Tsunami 1775 Lisboa (Portugal) 30 mil
Terremoto 1737 Calcuta (India) 300 mil
Tsunami 1775 india 60 mil
Terremoto 1780 Ira 200 mil
Furacdo 1780 Caribe 22 mil
Erupg&o Vulcanica 1815 Sumbawa (Indonésia) 90 mil
Tsunami 1826 Japéo 27 mil
Terremoto 1857 Napoli (Italia) 11 mil
Ciclone 1864 india 70 mil
Ciclone 1876 Bangladesh 200 mil
Secas 1876-1878 China 9 milhdes
Tuféo 1881 China 300 mil
Tsunami 1883 Indonésia 36 mil
Inundagéo 1887 Huayan Kou (China) 1 milhdo
Terremoto 1891 Mino-Owari (Japéao) 7 mil
Tsunami 1896 Sanriku (Japao) 27 mil
Terremoto 1897 india 1,5 mil
Furacdo 1900 Galveston (U.S.A) 8 mil
Erupcéo Vulcanica 1902 Martinica 38 mil
Terremoto 1906 Séao Francisco (U.S.A) 3 mil
Terremoto 1906 Chile 20 mil
Terremoto 1908 Messina (ltalia) 70 mil
Terremoto 1920 Gansu (China) 200 mil
Terremoto 1923 Yokohama (Jap&o) 143 mil
Terremoto 1927 Nanshan (China) 200 mil
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Furacéo 1928 Florida (U.S.A) 1,8 mil
Enchentes 1931 China 3,7 milhdes
Terremoto 1932 Gansu (China) 70 mil
Terremoto 1933 Sanriku (Jap&o) 3 mil
Terremoto 1934 Bihar (India) 10,7 mil
Terremoto 1935 Quetta (Paquistéo) 60 mil
Inundagéos 1938 Nova York (E.U.A) 600
Terremoto 1939 Erzican (Turquia) 33 mil
Terremoto 1944 Tononkai (Japéo) 1,2 mil
Terremoto 1946 Nankaido (Japao) 1,3 mil
Terremoto 1948 Turcomenistdo 100 mil
Terremoto 1950 Assam (India) 1,5 mil
Inundacgéo 1953 Holanda 1,7 mil
Inundagéo 1953 Ird 10 mil
Tuféo 1958 Japéo 5 mil
Terremoto 1960 Marrocos 10 mil
Terremoto 1960 Chile 5,7 mil
Erupcao Vulcanica 1962 Peru 3 mil
Terremoto e deslizamentos 1970 Peru 66 mil
Ciclone 1970 Bangladesh 300 mil
Inundacgéo 1971 Vietna 100 mil
Terremoto e Inundagéo 1972 Nicaragua 10 mil
Inundagéo 1974 Bangladesh 28 mil
Terremoto 1975 Haicheng (China) 10 mil
Terremoto 1976 Tangshan (China) 750 mil
Terremoto 1976 Guatemala 23 mil
Ciclone 1977 Andhra Pradesh (India) 10 mil
Furacéo 1979 Caribe 2 mil
Erupcao Vulcanica 1982 México 1,8 mil
Terremoto 1982 1émen 3 mil
Terremoto 1985 Cidade do México 9,5 mil
Corrida de lama 1985 Colémbia 23 mil
Terremoto 1988 Arménia 55 mil
Inundagéo 1988 Bangladesh 1,3 mil
Terremoto 1990 Gilan e Zanjan (Ird) 35 mil
Tsunami 1991 Bangladesh 138 mil
Terremoto 1993 Latur (india) 22 mil
Terremoto 1995 Kobe (Japéo) 5,5 mil
Tsunami 1998 Papua (Nova Guiné) 2,2 mil
Inundagéo 1998 China 3,6 mil
Furacédo e Inundagéo 1998 América Central 12 mil
Terremoto 1998 Afeganistéo 10 mil
Terremoto 1999 Colémbia 1,1 mil
Terremoto 1999 Izmit (Turquia) 17 mil
Terremoto 1999 Taiwan 2,4 mil
Ciclone 1999 Orissa (India) 7,6 mil
Inundagéo 1999 Venezuela 20 mil
Terremoto 2001 Gujarat 20 mil
Terremoto 2001 El Salvador 850
Terremoto 2002 Afeganistédo 2,5 mil
Terremoto 2003 Argélia 2,2 mil
Onda de calor 2003 Andhra Pradesh 1,3 mil
Onda de calor 2003 Franga, Espanha, Italia 50 mil
Terremoto 2003 Bam (Ird) 26,3 mil
Terremoto 2004 Al-Hoceima (Marrocos) 571
Inundagéo 2004 Haiti 2,4 mil
Tufao 2004 Filipinas 1 mil
Inundagéo 2004 China 1,3 mil
Tsunami 2004 Sudeste da Asia 158 mil
Terremoto 2005 Zarand (Ira) 500
Terremoto 2005 Nias (Indonésia) 1 mil
Inundagéos 2005 China 567
Furacéo 2005 Louisiana e Mississippi 1 mil
Terremoto 2005 Paquistdo e India 80,5 mil
Inundagéo 2005 América Central 1,4 mil
Chuvas 2006 Filipinas 200
Terremoto 2006 Indonésia 6,2 mil
Tsunami 2006 Indonésia 540
Onda de calor 2007 Hungria 500
Terremoto 2007 Peru 510
Ciclone 2008 Mianmar 78 mil
Terremoto 2008 China Mais de 80 mil
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No Brasil, os principais processos do meio fisico
que ocorrem sdo: inundacdo, deslizamento; seca e
erosao. Outros processos também ocorrem, mas com
menor incidéncia, tais como terremotos, tornados e
subsidéncias. Destes, as inundagdes causam os maiores
prejuizos econdmicos e os deslizamentos a maior
quantidade de vitimas fatais. Levantamentos do IPT
mostram que de 1988 a 2008 mais de 1700 pessoas
foram vitimadas por deslizamentos no Brasil.

Como existe uma estreita relagdo entre a
urbanizacdo descontrolada, sem critérios técnicos e
com alta participacdo das camadas mais pobres da
populagcdo, o planejamento urbano, as politicas
habitacionais e educacionais, as informagdes publicas
e treinamento de agentes publicos estdo entre as
medidas mais eficazes para a prevengdo e controle
dos prejuizos socioecondmicos.

No entanto, todas as medidas preconizadas e
que estdo em aplicacdo devem sofrer avaliacdo dado
o novo paradigma que regera as relacdes homem/meio
ambiente: as mudancgas climéticas. Espera-se, por
exemplo, que no sudeste brasileiro havera aumento de

temperatura, aumento de umidade e, portanto, aumento
das chuvas, o que pode vir a aumentar a ocorréncia de
eventos extremos, responsaveis pelas inundagdes e
parte dos deslizamentos.

Desta forma, o foco dos trabalhos em desastres
deverd ser o da adaptacdo das nossas acdes e da
realidade de nossas cidades as mudancas climaticas.
Adaptacio deve ser entendida como avanco e melhoria
nas medidas adotadas para minimizar os efeitos
adversos na economia, saide publica e na qualidade
ambiental. No caso dos processos que afetam as areas
urbanas, principalmente inundacdes e deslizamentos,
estd se falando em adaptagdes no ambiente construido
e na infraestrutura das nossas cidades.

De qualquer forma, com ou sem mudangas
climéticas, a tendéncia é de aumento da ocupacio
desordenada, com maior numero de areas de risco e
maior quantidade de vitimas.

Um processo de mudangas nas politicas urbana,
econdmica, habitacional e educacional pode indicar um
caminho para que nossas cidades se tornem mais
seguras.
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REGISTROS RECENTES DE SISMICIDADE
NA REGIAO SUDESTE DO BRASIL

Joao Carlos DOURADO
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Dentre os agentes dos desastres naturais, os
terremotos sao, sem duvida, um dos mais catastroficos.

O Brasil, por se situar no meio da Placa Tectdnica
Sul-Americana, possui baixo risco de ocorréncia de
eventos sismicos capazes de gerar grandes perdas
materiais e perda de vidas humanas. Porém ocorreram
nos ultimos seis meses dois eventos que de certa
maneira causaram preocupagdes na populagdo em
geral, na comunidade cientifica e em 6rgios ligados
governamentais ligados ao monitoramento e prevengao
de desastres naturais.

Os eventos sdo: sismo de Sao Vicente, SP e sismo
de Itacarambi, MG.

O evento de Sao Vicente ocorreu aproxima-
damente as 21:00 horas do dia 22/04/2008, teve
magnitude de 5,2 na Escala Richter e foi sentido em
pelo menos 4 estados: Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas
Gerais e Parand, sendo que as maiores intensidades
foram sentidas no Estado de Sao Paulo, notadamente
no litoral e na Capital.

O segundo evento aconteceu nos primeiros minu-
tos do dia 09/12/2007 no povoado de Caraibas, no
municipio mineiro de Itacarambi, perto da divisa com o
Estado da Bahia. Este evento causou danos severos
em varias construcdes residenciais, causando inclusive
desmoronamentos parciais de algumas casas e a des-
truicao total de, pelo menos, uma delas. Infelizmente
este evento também causou ferimentos em seis pessoas
e uma vitima fatal, constituindo-se no primeiro terre-
moto que ocorreu em territorio brasileiro a causar uma
fatalidade.

Devido a preocupacio causada por estes eventos
¢ necessario que a comunidade cientifica de respostas
que expliquem estes fendmenos, para que a populagcdo
e 0 governo saibam como proceder. E uma dos estudos
que devem ser feito € sobre a sismicidade das regides
onde ocorreram os sismos, pois desta forma pode-se
entender como eles sdo gerados e de certa forma pre-
ver, pelos menos de forma bastante geral, a ocorréncia
espacial e temporal de novos episddios.

Os dois eventos podem ser classificados como
originados de sismicidade intraplaca.

Como na maioria das regides onde ocorrem even-
tos ligados a sismicidade intraplaca é muito dificil
determinar qual o tectonismo gerador destes eventos.

Quanto ao sismo de S@o Vicente existem pelos
menos trés hipdteses que devem ser melhores estuda-
das visando explicar esta sismicidade:

e Resposta de esforcos locais de flexura (devido a
carga de sedimentos da plataforma) associados
com uma menor resisténcia da crosta causada pelo
grande estiramento crustal ocorrido durante a fase
de separagdo entre a América do Sul e Africa
(Assumpgdo, 1998).

e A ruptura e afundamento da litosfera oceanica
devido ao processo de envelhecimento e aumento
de densidade.

e Regimes compressivos existentes no interior da
Placa Sul Americana, devido a convergéncia entre
as placas de Nazca e América do Sul combinado
com o empurrdo da dorsal meso-oceanica,
causando acimulos de tensdes compressivas em
determinadas regides como nas plataformas
continentais.

Com relacdo ao Sismo de Itacarambi, a hipdtese
mais provével € que ele tenha sido originado através
de movimentagdes de uma falha existente na regifo.

Considerando-se os dois eventos podem-se fazer
as seguintes apreciagdes:

e A solugdo adotada para Itacarambi pelos 6rgaos
governamentais, ou seja, transferir a populacio do
povoado para outra localidade, ndo € apropriada,
pois ndo existe garantia de que esta outra localidade
estard isenta de terremotos e caso ocorra eventos
semelhantes em localidades maiores, ndao sera
possivel adotar a mesma prética.

e Pelos dados acumulados pelo Boletim Sismico
Brasileiro, ndo existe evidéncias que a sismicidade
no Brasil esteja aumentando, mas sim que o
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aumento da ocupagdo do territério e dos equipa-  gicas no Brasil é muito pequeno, impossibilitando o
mentos de detecgdo (sismdgrafos) possibilita um  estudo mais aprofundado da sismicidade, como a
maior registros do evento. determinacdo do mecanismo focal dos sismos regionais
Ressalta-se que o nimero de estagdes sismold-  ou locais que ocorrem no pais.

ASSUMPCAO, M. Seismicity and stresses in the Brazilian Passive Margin. Bulletin of Seismological Society of America, v. 88,
n. 1, p. 160-169, 1998.
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PANORAMA DOS RECURSOS
ENERGETICOS BRASILEIROS
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De forma simplificada, pode-se dizer que
“reservas’ correspondem aos recursos minerais ou aos
potenciais hidraulicos que j4 foram avaliados e dimen-
sionados. Os recursos e reservas energéticas brasilei-
ras conhecidas em 31/12/06, segundo o Balanco
Energético Nacional de 2007, nos tranqiiilizam com
relagdo ao suprimento energético do pais. Com os
recursos existentes, a sociedade brasileira nao terd que
depender do fornecimento externo de energia. Outros
paises, possuidores de alguns dos maiores PIB do
mundo, sdo dependentes do suprimento externo,
principalmente, de petréleo e urdnio. Os Estados
Unidos importam cerca de 65% da sua necessidade
de petréleo. A Franca e o Japao, com dois dos maiores
programas nucleares, ndo tém uranio, alem de ndo
terem petréleo. A Alemanha e a Itdlia ndo tém
petréleo, nem uranio, mas nao tém programas nuclea-
res vigorosos. Ou seja, a garantia de suprimento ener-
gético € um dos maiores problemas de muitos dos
paises desenvolvidos.

A invejavel posi¢ao brasileira deve-se, em parte,
a premiacdo concedida pela natureza aos brasileiros,
mas, ¢ também devido a nossa capacidade de
interpretar dados geoldgicos e geofisicos, de resolver
problemas tecnoldgicos e de engenharia, e de gerenciar
empreendimentos de dificil nivel de execucio.
Provamos que o carro a élcool era vidvel, temos um
alto indice de produtividade para obtenc¢ao de dlcool a
partir da cana, sabemos descobrir e retirar o petréleo
que ocorre no subsolo da costa brasileira, conhecemos
a tecnologia de geracdo elétrica a partir do uranio, ja
construimos muitas hidroelétricas e ainda temos
algumas a construir, respeitando o meio ambiente e as
comunidades locais. Temos reservas consideraveis de
petréleo, gis natural, urdnio e energia hidraulica. Poucos
paises congregam tantas opcdes de suprimento
energético, alem de possuirem as respectivas tecno-
logias de producio, transporte, processamento, distri-
buicdo e consumo da energia.

As reservas brasileiras oficiais de petrdleo, no
presente momento, estdo acima da cifra de 13 bilhdes
de barris, o que permite o abastecimento do pais por

cerca de 17 anos. No entanto, o pais deverd adicionar
quantidade substancial de petréleo as suas reservas
gragas as descobertas do pré-sal, algo entre 30 e 80
bilhdes de barris. Na melhor das hipdteses, o Brasil
passard a ter reservas de cerca de 90 bilhdes de barris,
o que o leva a condi¢do de sexto pais do mundo em
reservas de petrdleo, ultrapassando até a Venezuela e
a Russia. Se confirmada esta cifra de 90 bilhdes de
barris, ela representa um lucro liquido, apds o paga-
mento de impostos, de US$ 9 trilhdes.

A atual reserva brasileira de uranio é de 309.000
toneladas de U308 e € a sexta do mundo. Este valor
foi obtido com a pesquisa em somente 30% do territério
nacional, significando que, se a pesquisa for ampliada,
podemos encontrar novas jazidas. A reserva de uranio
conhecida hoje € suficiente para que 16 usinas iguais a
de Angra 2 funcionem durante suas vidas tteis, cerca
de 60 anos. Ao preco de mercado de US$ 90 por
libra de U308, esta reserva vale aproximadamente
US$ 56 bilhdes.

O potencial hidraulico brasileiro, incluindo os
aproveitamentos ja construidos e os a construir, é de
144 GW ano, o que corresponde a cercade 1.260 TWh
por ano. Em 2006, o Brasil gerou 377.644 GWh, através
de diversas tecnologias, que utilizam diferentes fontes:
hidroelétricas, termoelétricas a gas natural, a dleo
diesel, a 6leo combustivel, a carvao vapor, nucleo-
elétricas e outras, mas a principal fonte para geragcao
elétrica, no nosso pais, € a energia hidraulica, respon-
savel por 335.761 GWh em 2006.

A garantia de suprimento de petréleo tem sido
responsavel, por exemplo, pela aproximacgdo entre a
Russia e a Alemanha e entre a Russia e a China, a
invasdo militar do Afeganistdo e do Iraque pelos
americanos, uma maior disposicdo ao didlogo entre a
Franca e paises drabes, a invasdo comercial do
continente africano pelos chineses, o tolhimento do
avanco do liberalismo na Ucrania etc.

Desta forma, um pais possuir grandes reservas
de petréleo, no mundo atual, acima das necessidades
de sua populacio, significa ter a possibilidade de reter
para esta populag@o, a maior parte do lucro colossal
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conseqiiente da exportacdo de petréleo e de poder agir
como ator geopolitico.

Infelizmente, a nossa atual lei do petréleo (n°9.478/
97) entrega para a empresa que o descobre e produz,
a sua propriedade, deixando para a sociedade somente
a taxacdo sobre a producdo. Como a fixagdo da
aliquota da taxag@o passa por um processo politico,
grupos de poder econdmico sempre saem beneficiados.

Melhor seria para a sociedade se a propriedade do
petréleo produzido fosse da Unido, podendo esta
subcontratar firmas para explorar e produzir petréleo
sem serem remuneradas com o préprio petréleo
produzido. Desta forma, o Brasil ndo estaria doando
imensa parcela do seu patrimdnio para grupos privados
e ndo estaria abdicando de exercer o poder geopolitico
que a natureza lhe concedeu.
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ENERGIA NUCLEAR

Paulo METRI

Comissao Nacional de Energia Nuclear — CNEN. Rua General Severiano, 90.
CEP 22294-900. Rio de Janeiro, RJ. Endereco eletronico: pmetri @cnen.gov.br

A energia nuclear tem aplicagdes em diversas
dreas, a saber: geracdo de energia elétrica; utilizagdo
de radioisétopos e radiofdrmacos na drea de sadde,
como nas tomografias por emissao de positrons (PET)
ou nos tratamentos radioterdpicos; aplicacdo de
radiacdo em industrias, como em esterilizacdo de
materiais de uso médico e industrial; aplicagcdo de
radiacdo na agricultura, para, por exemplo, irradiacdo
de alimentos, especialmente frutas, ou esteriliza¢do de
agentes de pragas; aplicacdo de radiacdo em
monitoramento do meio-ambiente, para identificacdo
de agqiiiferos; e, 0 mais recente uso, em um novo
processo de dessalinizagdo da dgua do mar.

Na histdria do desenvolvimento da energia nuclear,
aparecem, com freqiiéncia, as preocupacdes de
diversos atores, inclusive os cientistas dos primérdios
destas pesquisas, com o uso bélico desta fonte de
energia. O argumento do uso dual da tecnologia nuclear,
apesar de ser uma preocupacgdo vdlida, ¢ também
utilizado pelos paises desenvolvidos para tolher o
avango desta tecnologia em paises emergentes, pois
ndo h4 interesse que eles cresgcam como concorrentes
do oligopdlio estabelecido, em um mercado de produtos
e servi¢cos nucleares, que movimenta no mundo cerca
de US$ 50 bilhdes por ano. A histdria da energia nuclear
no Brasil repete a de outros setores vitais para a nossa
sociedade, onde grupos econdmicos, muitos deles
estrangeiros, estdo em constante acdo pela posse das
nossas riquezas para auferirem lucros e os tomadores
de decisOes nacionais, via de regra, esquecem 0O
interesse coletivo, permitindo a transferéncia destas
riquezas.

Em 20006, 15,2 % da energia elétrica gerada no
mundo foi de origem nuclear, s6 perdendo das térmicas
acarvao (40,3%) e das térmicas a gds natural (19,7%),
e praticamente igualando a geracao das hidroelétricas
(16,0%). Cerca de 78% da energia elétrica gerada na
Francga, em 2005, foi de origem nuclear e, apesar de
nos Estados Unidos, s6 19,9% da eletricidade gerada,
neste mesmo ano, ter sido de fonte nuclear, esta

percentagem correspondeu a aproximadamente a 780
TWh. Para efeito de comparacgdo, a oferta interna de
energia elétrica no Brasil, neste ano, foi de 442 TWh,
obtida a partir de todas formas de geracdo existentes
aqui e incluindo a parcela importada de Itaipu.
Existiam, em 2005, 441 usinas nucleares operando
no mundo e 25 estavam em construgdo, sendo que,
dentre as 441 que estavam em funcionamento, 215
utilizavam a tecnologia PWR. S6 os Estados Unidos
tinham 104 usinas nucleares, neste ano. No Brasil, a
participacdo nuclear foi, em 2006, somente 3% da
geracdo elétrica total.

O Brasil possui a sexta reserva mundial de uranio,
309.000 t de U308, tendo sido pesquisado somente
30% do territério nacional. Possui, também, pratica-
mente todas as tecnologias do ciclo do combustivel
nuclear. Se compararmos a lista dos paises com grandes
reservas de urdnio e a lista dos paises que dominam
todas as tecnologias do ciclo do combustivel nuclear,
veremos que s6 o Brasil e os Estados Unidos estio
nas duas. Assim, se o Brasil vier a ser exportador de
uranio, deverd exportar uranio enriquecido ou
elementos combustiveis, produtos com imenso valor
agregado. Por outro lado, se buscarmos os paises que
tém grandes programas nucleares e ndo tém urinio
que sirva para atender as suas necessidades, vamos
encontrar a Franca, o Japdo, a China e a India. O
interessante € que todos estes tém plantas de enrique-
cimento isotdpico, sem terem uranio.

Assim como existe, atualmente, a geopolitica do
petrdleo, a geopolitica do urdnio ird prevalecer em anos
futuros e as agdes dos paises poderosos serdo no
sentido de garantir o suprimento do insumo que lhes
permite a geracdo nucleoelétrica. O pais, que possuir
urdnio em quantidade tal que seja possivel sua
exportagdo, desde que este uranio ndo tenha sido
entregue a empresas privadas, poderd condicionar o
abastecimento de outros paises a trocas de interesse
para sua sociedade ou a apoios em votacdes em 6rgaos
multilaterais etc.
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O PETROLEO NO ATUAL QUADRO
ENERGETICO BRASILEIRO

Pedro Victor ZALAN

Petréleo Brasileiro S/A - PETROBRAS. Avenida Republica do Chile, 65 — 14° andar, sala 1401.
CEP 20031-912. Rio de Janeiro, RJ. Endereco eletronico: zalan @petrobras.com.br

A inddustria petrolifera brasileira atravessa um
boom de resultados positivos sem precedentes em sua
curta histéria. Independentemente dos atuais precos
recordes que o barril de petréleo tem alcangado nos
ultimos meses, os niveis de reservas provadas, de novas
descobertas e de produgdo tém apresentado cresci-
mentos significativos continuos, ano apds ano, especial-
mente nos ultimos 6 anos. E suas tendéncias, metas e
previsdes para os préximos 10, ou até 20 anos, sdo
similarmente de incrementos ininterruptos.

Muito embora o mercado petrolifero brasileiro
esteja aberto para todas as companhias nacionais e
estrangeiras atuarem livremente desde 1997, quando
o monopdlio estatal do petréleo foi encerrado no Brasil,
a histéria e o espelho atual da inddstria no pais ainda
refletem quase que integralmente a trajetéria da
Petrobras. Criada formalmente em 3 de Outubro de
1953, a Petrobras iniciou suas atividades 95 anos apds a
perfuracdo do famoso pogo do Coronel Drake, primeiro
pogo a descobrir petréleo no mundo, em 1859, na
Pensilvania, USA. E extremamente importante frisar
que quando a Petrobras comecou as suas atividades
exploratérias e de producdo de petrdleo, a industria
mundial ja contava com um século de atividades,
experiéncia e tecnologia. Em meio século apenas, a
empresa que comegou praticamente do zero algou-se
para o seleto grupo de grandes empresas petroliferas
internacionais, tornou-se lider mundial, reconhecida e
premiada, em tecnologias sofisticadissimas de explo-
ragdo, e principalmente de producio, em dguas profundas
e ultra-profundas. Atualmente, destaca-se como uma
das maiores detentoras de reservas e uma das maiores
produtoras de petréleo do mundo.

Quando a Petrobras iniciou suas atividades em
01 de Maio de 1954 sua produgao era de apenas 2180
bopd, contra um consumo nacional de 137.000 bopd (a
producido equivalia a apenas 1,6% das necessidades
do pais). A refinaria de Mataripe (a primeira do Brasil)
encontrava-se ainda em construgdo. Suas reservas
provadas eram de cerca de 16,8 milhdes de barris de
dleo equivalente (boe, dleo e gas juntos, gis convertido
para barril de 6leo equivalente). J4 haviam sido
descobertos os campos de Pojuca, Candeias, Agua

Grande e D. Jodo, na Bacia do Recéncavo. Ao final
de 2007 sua producao era de 1.792.000 bopd de
petréleo e de 2.065.000 boepd (6leo e gas juntos, gas
convertido para barril de 6leo equivalente), oriundos
de 312 concessdes de producio, situadas em 11 bacias
sedimentares diferentes, do Amazonas até Santa
Catarina. Um crescimento de 1000 vezes em apenas
54 anos. Hoje em dia, o Brasil é auto-suficiente em
petréleo, isto €, produz aproximadamente o mesmo
volume que consome de petréleo. Ao final de 2007
suas reservas provadas eram de 13,92 Gboe (pelo
critério da Society of Petroleum Engineers) (cresci-
mento de 829 vezes). Ao final de 2007 a Petrobras era
a 15" companhia de petréleo do mundo (segundo a
Petroleum Intelligence Weekly), detentora da 17*
maior reserva de petréleo do mundo, sendo a 10° maior
produtora de petréleo. A Petrobras conta no presente
com 14 refinarias (3 no exterior). Desde 11 de Marco
de 2007, a Petrobras tem sido considerada como uma
das Sete Novas Irmas (Financial Times), grupo das
sete companhias estatais mais importantes do mundo,
ao lado da Saudi Aramco (Arabia Saudita),
GAZPROM (Rissia) e NIOC (Ird). Ao final de 2007,
em termos de valor de mercado, a Petrobras era a
sexta mais valiosa companhia petrolifera do mundo
(ranking da PFC), a frente de gigantes multinacionais
tais como a British Petroleum, Total e Chevron. No
dia 16 de maio de 2008, impulsionado pela alta dos
precos do petréleo e pelas noticias de descobertas
significativas no pré-sal da Bacia de Santos, o valor da
Petrobras chegou a U$ 287,711 bilhdes de ddlares,
sendo considerada a sexta companhia de capital aberto
mais valiosa do mundo, entre todos os ramos da
inddstria.

A Petrobras comecou com equipe prépria de
gedlogos, geofisicos e engenheiros, com intenso
treinamento no exterior, a pesquisar petréleo em bacias
terrestres. Entre 1954 e 1968 (Ciclo de Terra) realizou
descobertas importantes, mas modestas em termos de
volume, nas Bacias do Reconcavo e Sergipe-Alagoas.
Em 23 de junho de 1968 a Petrobras perfurou seu
primeiro poco (1-ESS-1) na plataforma continental
brasileira, nas dguas rasas do Espirito Santo. Muito
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embora este pogo tenha resultado seco, o segundo
perfurado nas aguas rasas de Sergipe descobriu o
campo de Guaricema, produtor até os dias de hoje de
petréleo de boa qualidade. Entre 1968 e 1984 (Ciclo
de Aguas Rasas) a Petrobras contabilizou uma série
impressionante de descobertas de 6leo na plataforma
continental brasileira, desde a Bacia do Ceara até a
Bacia de Santos.

A Petrobras destacou-se no cenario mundial pelas
descobertas de dleo nas dguas profundas da Bacia de
Campos, para onde, quebrando paradigmas vigentes
na inddstria mundial na década de 80, partiu corajo-
samente para a explora¢do de rochas-reservatério do
tipo turbiditos (arenitos depositados por correntes de
turbidez, em antigos mares profundos). Entre 1984 e
1998 (Ciclo de Aguas Profundas) volumes da ordem
de dezenas de bilhdes de barris de 6leo in place foram
descobertos pelos gedlogos e geofisicos da Petrobras,
empregando conceitos exploratdrios desenvolvidos in
house, inéditos no mundo, em arenitos turbiditicos com
idades variando do Cenomaniano ao Mioceno. Estas
descobertas rendem até hoje uma producao de 1.500.000
bopd na Bacia de Campos. A criatividade, a sofisticacio
e a capacidade demonstrada pelos engenheiros da
Petrobras em colocar em produgdo campos de dleo
situados entre 700 e 1800 m de lamina d’agua, neste
ciclo, valeram para a companhia dois prémios de
reconhecimento outorgados pela prestigiosa Offshore
Technology Conference em 1992 e 2000.

Entre 2002 e 2007 (em pleno Ciclo de Aguas
Profundas e Ultra-Profundas, 1998-Presente), mais 13
bilhdes de barris de 6leo equivalente foram descobertos,
novamente em aguas profundas e ultra-profundas da
margem continental brasileira. Entretanto, diferen-
temente da fase anterior, estas descobertas notabi-
lizaram-se pela variedade de situagdes geoldgicas (plays
petroliferos) em que este volume de petréleo foi
descoberto. Carbonatos de tipos e idades variadas,
vulcdes, hiperpicnitos, turbiditos associados a rochas
vulcanicas, astroblemas etc., sdo alguns dos exemplos
onde a criatividade dos gedlogos e geofisicos da Petrobras
foi capaz de encontrar 6leo pesado, dleo leve e gas.

O petréleo nacional caracterizava-se por ser
predominantemente liquido (85%, 6leo + LNG) e

subordinadamente gas (15%). A fracdo dleo pode ser
decomposta em 74% de tipos pesados a intermediarios
e apenas 11% de tipo leve. Consequentemente, o valor
de mercado do petrdleo nacional sempre sofreu por
causa desta qualidade, e, seus produtos refinados ndo
supriam adequadamente o parque petroquimico
nacional, for¢ando a importacao de petrdleo leve capaz
de gerar todos os produtos petroquimicos necessarios
ao parque industrial brasileiro. Assim sendo, as noticias
de descobertas de volumes significativos de petréleo
do tipo leve, no ambiente geol6gico denominado de Pré-
Sal, principalmente na Bacia de Santos, encheu a
Petrobras e o Brasil de orgulho e de esperanca, de
poder o pais, finalmente, se juntar ao seleto e pequeno
grupo de paises portadores de grandes reservas de
petréleo de alto valor comercial. Este play geoldgico
se estende por grandes areas da margem continental
do sudeste do Brasil e promete a adi¢do de vérios
bilhdes de barris de 6leo leve as reservas provadas
do pafs.

Na matriz energética atual do Brasil, o petréleo e
gas figuram como constituintes de 47% da oferta
energética do pais (em toneladas equivalentes de
petrdleo). Curiosamente, energias renovaveis tais como
hidroeletricidade, biomassa e biocombustiveis apre-
sentam exatamente o mesmo valor. Isto confere ao
Brasil uma confortavel posicao no quadro mundial de
energia, exatamente no momento em que o petréleo
no mundo atinge os seus niveis mais altos de prego
ao longo de toda a sua histéria de 149 anos. Além de
contar com reservas suficientes para 20 anos de
produgdo ininterrupta aos niveis atuais, o pais conta
ainda com descobertas de alto potencial volumétrico
e econdmico que podem, inclusive, levad-lo a ser um
exportador significativo de petréleo. Curiosamente,
sua dependéncia energética de derivados de petréleo
tenderd a diminuir drasticamente pelos proximos vinte
anos para 28%, sendo sua parcela substituida pelo
maior uso de gas (energia menos poluente) e de
energia derivada de biomassa. Esta estratégia permi-
tird ao Brasil usufruir economicamente das dltimas
décadas de apogeu deste combustivel ndo-renovavel
e finito, sem ficar energeticamente dependente e
vulnerdvel ao mesmo.
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