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RESUMO

As contaminacoes subterraneas com derivados de petroleo, em especial o 6leo diesel e a gasolina,
sdo cada vez mais freqiientes tornando-se um dos maiores problemas ambientais com os quais o poder
ptiblico tem se deparado. As legislacoes brasileiras e mesmo os 6rgaos de meio ambiente ndo estdo devi-
damente preparados para lidar com o problema. Neste artigo sao levantados aspectos importantes da
toxicologia dos compostos envolvidos em contaminacoes desta natureza. Também é feito um levantamen-
to da legislacdo existente que trata do tema aguas subterrdneas no Brasil. Ndo existem no Brasil padroes
estabelecidos especificamente para as aguas subterraneas, de forma que as consultorias tém utilizado os
padraes de potabilidade, os padrées de enquadramento do CONAMA, ou qualquer legislacao estrangeira
muitas vezes sem o menor cuidado em avaliar se sua aplicagcdo é adequada. O conhecimento da toxicida-
de dos compostos é importante para que se perceba em que pontos a legislacdo que institui os padroes das
dguas, que ndo sdo especificos para as dguas subterraneas, falha e ainda para ressaltar a necessidade de
que é urgente que os 6rgdos de meio ambiente e os poderes ptiblicos em geral tomem precaucoes e modifi-
quem o quadro brasileiro no que diz respeito as dguas subterraneas.

Palavras-chave: contaminacg¢oes subterraneas, combustiveis, derivados de petroleo,
legislacao ambiental brasileira.

ser usado no Brasil em 1975 como combustivel al-
ternativo. As tentativas de reacender o programa
iniciadas em 1999 ainda nao surtiram efeito. O eta-
nol comecou a ser usado como aditivo a gasolina na
proporcao de 22% como forma de reducao da polui-
¢ao atmosférica. Nos Gltimos anos esta proporcao
foi alterada para 24%. Apesar da presenca do etanol
reduzir a poluicdo atmosférica, a proporcdo parece
nao ser adequada ja que o critério de selecao do
valor foi mais politico que técnico. A porcentagem
adequada para a reducdo da poluicdo atmosférica
seria da ordem de 12%, segundo informacoes de
técnicos da Petrobras. Outra questdo importante é
que os motores dos automoveis deveriam ser cali-
brados de fabrica para o uso da mistura, de forma a
tornar a reducio de emissdes atmosféricas eficiente.

INTRODUCAO

A cada ano aumenta no mundo o consumo
de derivados do petréleo: em especial o diesel e a
gasolina. Em contaminagdes com gasolina, apesar
desta ser constituida de cerca de 22 substancias, os
compostos que t€m maior importancia ambiental
sdo os BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xile-
no) por serem 0s componentes mais soltiveis. Ja no
caso do diesel os compostos mais importantes estao
na classe dos aromaticos polinucleados como nafta-
lenos, por apresentarem maior mobilidade e o ben-
zo(a)pireno por terem sido encontradas evidéncias
de ser carcinogénico. H4 uma forte suspeita de que
varios outros compostos do diesel sejam carcinogé-
nicos, mas a falta de comprovacdo e a sua baixa
mobilidade nao os levou ainda para a lista dos mais

perigosos.

A gasolina brasileira apresenta uma peculi-
aridade: a mistura com etanol. O etanol passou a

A adicao de etanol altera o comportamento
da gasolina no meio ambiente uma vez que modifi-
ca propriedades como por exemplo a solubilidade,
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a mobilidade e a biodegradacdo. Outro aditivo usa-
do na gasolina é o MTBE (metil terc butil éter). No
Brasil somente o Estado do Rio Grande do Sul foi
autorizado a utiliza-lo por uma questio econémica.
Em marc¢o de 1999 a liminar que autorizava o uso
do MTBE no Estado foi cassada, atualmente o Rio
Grande do Sul também usa a mistura com etanol.
Estas decisoes juridicas e politicas contribuem para
tornar o quadro das contaminac6es subsuperficiais
com derivados de petréleo mais complexo. No Rio
Grande do Sul, contaminac6es ocorridas até marco
de 1999 vao apresentar a mistura com MTBE e as
posteriores vao apresentar a mistura com etanol. A
avaliacdo e as propostas de recuperagido das areas
devem levar estes fatores em consideracao nao po-
dendo ser descartado o pedido de anélise inclusive
do MTBE mesmo nao sendo mais usado atualmen-
te.

O armazenamento dos combustiveis se da
basicamente em tanques subterrdneos de grande
capacidade. A vida util de um tanque de armaze-
namento subterraneo é de cerca de 20 anos (Finot-
ti, 1997). No Brasil houve um grande aumento no
numero de postos de combustiveis na década de 7o.
Grande parte destes estabelecimentos deve estar
com a vida 1til de seus expirada. Um caso bem ilus-
trativo do que pode estar acontecendo no subsolo
do pais foi reportado em Joinville (SC): dos 65 pos-
tos inspecionados apenas um nao apresentou ne-
nhum tipo de contaminagdo da agua subterranea
(Corseuil e Marins, 1997) o que representa o im-
pressionante valor de 98% de casos de contamina-
¢do dentre os postos avaliados.

As contaminacbes subsuperficiais com de-
rivados de petréleo constituem um dos acidentes
ambientais mais sérios na atualidade, por trés mo-
tivos: inicialmente, porque postos de abastecimento
de combustivel fazem parte da vida das cidades, sdo
encontrados espalhados em varios locais; segundo,
porque apesar do Brasil ser um pais privilegiado em
volume de aguas superficiais para abastecimento
das cidades, sua poluicao tem sido tdo devastadora,
que a necessidade de uso de 4guas subterraneas
tem aumentando muito na ultima década; e por
fim, porque a contaminacgdo subsuperficial é dificil
de ser detectada. Esses fatores contribuem para que
o risco envolvido neste tipo de contaminacao seja
bastante alto.

Neste artigo sdo mostrados os principais e-
feitos ambientais das contaminag¢es com diesel e
gasolina. Na seqiiéncia é feito um apanhado da
situacdo das legislacoes sobre 4gua subterranea no
Brasil, no que tange a questao da contaminacgao. A
titulo de comparacao sdo mostrados em linhas ge-
rais os principios basicos da legislagdo de outros
paises como os Estados Unidos e a Holanda, que ja
se ocupam deste problema ha mais tempo. A sele-

¢do em especial destes dois derivados, gasolina e
6leo diesel se deve ao fato de serem os mais produ-
zidos, mais consumidos e seu abastecimento estar
ligado aos postos de abastecimento e servicos que
estdo espalhados por varios locais, especialmente
dentro das cidades.

DADOS SOBRE COMPQSICAO DOS
DERIVADOS DE PETROLEO E SEU
CONSUMO NO BRASIL

O consumo de derivados de petrbleo no
Brasil, especialmente gasolina e diesel, tem aumen-
tado bastante a cada ano o que pode ser visto na
Tabela 1. O aumento de consumo tem sido da or-
dem de 5 a 10% ao ano.

Tabela 1. Consumo de derivados de petréleo no
Brasil em milhées de litros por dia.

Ano 1995(1) 1996(2) 1997(3) 1998(4)
Gasolina 38 48,1 49,1 51,7
Diesel 82 85,3 89,6 96,1

1Petrobras (1995); 2 Estimados a partir de Petrobras
(1997); 3 Petrobras (1997); 4 Petrobras (1998).

O aumento do consumo de gasolina e 6leo
diesel pode ser correlacionado com o aumento do
risco potencial de contaminagdes. Em primeiro
lugar por que implica em maior circulacdo destes
derivados, que sdo produzidos nas refinarias de
petréleo ou que chegam pelos portos brasileiros e
sao distribuidos por todo o Brasil principalmente
por via rodoviaria. HA também um aumento do
numero de postos de abastecimento de combusti-
veis com a inevitavel instalacio de tanques subter-
raneos. No Brasil, segundo Corseuil e Marins (1996)
os tanques subterrineos de armazenamento esta-
vam espalhados em cerca de 27.000 postos de
combustiveis no ano de 1996. No municipio de Por-
to Alegre este nimero é de 260 postos aproxima-
damente segundo informacdo da Secretaria
Municipal do Meio Ambiente em marco de 2000.
Apesar de, nos ultimos anos, ter havido uma maior
preocupacdo com a criacdo de instalacbes mais
seguras, de
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postos ecologicos por exemplo, estes representam
uma parcela ainda muito pequena do total de pos-
tos construidos (Petrobras, 1998).

Os vazamentos em postos de combustiveis
nao sdo raros, mas, o maior problema é que a falta
de monitoramento das aguas subterraneas faz com
que este tipo de contaminacio s6 apareca quando
h4 dentncia ou algum tipo de reclamacdo com a
verificacdo da ocorréncia pelos 6rgiaos de meio am-
biente. Quando chega ao ponto de haver algum
indicio externo de contaminacao, é bastante prova-
vel que o comprometimento do meio ambiente ji
seja bastante grande, dificultando o controle e qua-
se impossibilitando a limpeza completa.

Os derivados de petréleo sdo compostos ba-
sicamente de hidrocarbonetos ja que aqueles com-
postos que apresentam tracos de nitrogénio,
enxofre ou oxigénio sao removidos na quase totali-
dade dos derivados mais leves durante o processo
de refinamento. Os hidrocarbonetos mais caracte-
risticos da gasolina e do diesel sao, além dos alifati-
cos, 0s compostos aromaticos simples e alguns
polinucleados.

Gasolina

A gasolina é composta por hidrocarbonetos
e aditivos usados para melhorar o desempenho do
combustivel e do motor. Os hidrocarbonetos da
gasolina sdo leves contendo de 4 a 12 carbonos em
cadeia linear (60 a 90% do volume) ou em compos-
tos aromaéticos (10 a 40% do volume). Os compos-
tos aromaéticos sdo principalmente os BTEX que
possuem entre 6 e 8 carbonos. Os outros aromati-
cos sdo mais pesados como é o caso os poliaromati-
cos (PAHSs). Quanto maior o ntimero de carbonos
menos volatil é o hidrocarboneto. Num derrama-
mento de gasolina os compostos com menor nime-
ro de carbonos sao rapidamente volatilizados como
é o caso dos compostos com 4 e 5 carbonos. O au-
mento do tamanho da cadeia de carbonos, também,
geralmente esta associado a menor mobilidade do
composto no solo e maior facilidade em ficar adsor-
vido a matéria organica.

A gasolina derramada infiltra rapidamente
no solo por seus componentes apresentarem boa
mobilidade. Apos a infiltracdo pode atingir a dgua
subterranea, se nao houver impedimentos geoldgi-
cos. Na agua subterrdnea a gasolina ndo se mistura
completamente criando uma outra fase acima do

nivel freatico denominada fase livre (NAPL), (Cor-
seuil et al., 1996). Da fase livre uma parte dos com-
postos vai se solubilizar. Mesmo sua solubilidade
sendo baixa os valores encontrados nas aguas sub-
terraneas provenientes deste tipo de contaminacao
estdo muito acima dos valores tolerados. Os com-
postos BTEX sdo os mais soltveis e sdo de alguma
forma perigosos: o benzeno é um composto classifi-
cado como carcinogénico enquanto tolueno, etil-
benzeno e xileno sdo classificados como t6xicos.

Existe uma diferenca de tratamento para os
compostos classificados como carcinogénicos e
como toxicos. Para os toxicos sdo estudados valores
abaixo dos quais se considera que o dano a satude
nao é significativo, sdo os chamados “valores limite
de exposicao”. Para os carcinogénicos se considera
que o contato com qualquer concentracao da subs-
tancia aumenta a possibilidade do individuo de-
senvolver cancer, desta forma os padrbes para os
carcinogénicos sao muito mais exigentes do que
para os toxicos.

Freqiientemente sao adicionados a gasolina
compostos oxigenados como 4alcoois e éteres, os
aditivos, para melhorar a octanagem e diminuir a
emissao de mondxido de carbono na combustao. No
Brasil é utilizado o etanol na porcentagem de 24% e
nos Estados Unidos é usado o MTBE. A adicdo do
MTBE tem sido revista porque, apesar deste com-
posto nao apresentar muita toxicidade (problemas
hepaticos e renais nos seres humanos) no meio
ambiente, ele é do tipo persistente ndo sendo de-
gradado nem biodegradado, permanecendo por
varias décadas no meio.

Nas contaminagdes com a gasolina brasilei-
ra o etanol é outro composto que adquire importan-
cia. O etanol ndo é classificado como t6xico, é usado
na remediacdo como um co-solvente na dessorcao
de outros contaminantes (Alvarez, 1997), e ainda é
tolerado na ingestdo de bebidas alcoodlicas. Entre-
tanto, sua presenca altera o comportamento da
gasolina em termos de solubilidade, mobilidade e
degradacao, tanto no solo quanto na agua subterra-
nea (Corseuil e Alvarez, 1996; Fernandes e Corseuil,
1997; Santos et al., 1996). Com base nestas evidén-
cias é de se esperar que sejam necessarias modifica-
¢oes nos modelos tradicionais de transporte, usados
na anélise das contaminacbes e nas propostas de
remediacdo, uma vez que os contaminantes vao se
comportar de maneira diversa na presenca de eta-
nol.
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Oleo diesel

Os componentes do 6leo diesel sdo hidro-
carbonetos com 10 a 20 carbonos. Devido ao seu
maior peso molecular os compostos do diesel sao
menos volateis, menos solGveis em agua e apresen-
tam menor mobilidade no ambiente do que aqueles
que compodem a gasolina. A proporcao dos compos-
tos aromaticos é de 25 a 35% (ASTM, 1995). As
proporc¢oes de BTEX presentes no diesel sdo geral-
mente muito baixas.

Os compostos poliaroméaticos com trés a
seis anéis benzénicos sdo carcinogénicos compro-
vados ou suspeitos e sao considerados os compostos
mais perigosos em caso de contaminag¢Ges com o
6leo diesel. O benzo(a)pireno ou B(a)P ja foi com-
provado através de testes toxicologicos como carci-
nogénico. Outros compostos presentes no diesel e
suspeitos de aumentarem a incidéncia de cancer
podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacio dos compostos presentes
na gasolina e/ou diesel (adaptado de
Montgomery e Welkon, 1989 e ASTM, 1995).

Composto  Férmula Toxicologia
Benzeno C¢He Carcinogénico
Etilbenzeno  CgH,, Toxico
Tolueno CHg Toxico
Xileno CgH,o Toxico
Pireno CisH,, Carcinogénico potencial*
Benzo(a) C.oHi:» Provavel carcinogénico
pireno humano. Comprovado em
animais mas ainda nao
provado em humanos
através de estudos
epidemiolégicos;
Naftaleno CioHg Nao classificado como
carcinogénico para o
homem, faltam dados
também com outros
animais;
Antraceno C,H¢ Carcinogénico potencial®
Fenantreno  C,,H,s Carcinogénico potencial*
Fluoranteno C,¢H,, Carcinogénico potencial*
Benzo(a) CigH:» Carcinogénico potencial*
antraceno
Criseno CisH:» Carcinogénico potencial*
Benzo(k) CooH,. Carcinogénico potencial®
fluoranteno

* Dados retirados de Montgomery e Welkon (1989).

Em um derrame de 6leo diesel, devido a sua
mobilidade moderada e o potencial de adsorcao ao
solo também moderado, o tempo para percolacio é
bem maior que o da gasolina. Contudo, o contami-
nante migra até o nivel d’agua deixando atras de si
um rastro de saturacao residual na zona nao satu-
rada do aqliifero. Seus componentes sao menos
densos que a 4gua permanecendo acima do nivel do
aqiiifero como fase livre em uma pluma com migra-
¢do bem mais lenta que a da gasolina e com solubi-
lidade bastante baixa. Entretanto, pelo fato de
muitos de seus componentes serem classificados
como carcinogénicos, considera-se que mesmo a
baixa dissolu¢ao na agua é preocupante.

O fato de serem pouco moéveis parece ter si-
do uma das causas da menor preocupacido com
estes contaminantes do que com os da gasolina e
explica o porqué de existirem muito menos estudos
nesta area. Entretanto, nos dltimos 5 anos a preo-
cupacao tem aumentado, principalmente em funcao
de se ter levantado a questdo de que muitas destas
substancias, além do B(a)P, serem provaveis cance-
rigenos humanos.

TOXICOLOGIA DOS COMPOSTOS MAIS
PERIGOSOS EM CONTAMINACOES
COM GASOLINA OU DIESEL

A avaliacao de uma contaminacio e do risco
que ela representa para o ambiente tem como uma
de suas etapas principais a selecao do tipo de anali-
ses a serem realizadas. No caso de contaminacées
com derivados de petréleo esta selecdo pode pare-
cer, a primeira vista, complexa, ja que estes produ-
tos sdo constituidos de varios compostos diferentes.
Uma tendéncia é de se utilizar um indice geral
chamado de TPH (“Total Petroleum Hidrocarbons”
- hidrocarbonetos totais, sendo usado até mesmo
6leos e graxas). O uso de indices desta natureza nao
fornece, todavia, nenhuma informacio sobre a ca-
racteristica dos compostos medidos neste valor
geral. O uso de indices genéricos nao da nocao da
gravidade da contaminacdo. O que tem sido feito
em muitas legislacoes no mundo como as da Ho-
landa, dos Estados Unidos e do Canada é selecionar
algumas substancia, as mais perigosas, as mais
toxicas, as mais inflaméaveis, as carcinogénicas e
analisar as amostras para estas substancias adotan-
do desta forma um critério a favor da seguranca. Na
seqliéncia é apresentada uma lista das substancias
geralmente selecionadas quando a contamina-
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¢ao ocorre com gasolina ou 6leo diesel e algumas
informacoes sobre sua toxicologia e comportamen-
to no meio ambiente.

Benzeno

A maior fonte de benzeno para o meio am-
biente sdo as contaminag¢Ges com gasolina. O ben-
zeno pode entrar no ambiente, também, através de
derramamentos de benzeno puro ji que é um sol-
vente usado em outras atividades industrias. Entre-
tanto had uma tendéncia em substituir esta
substancia por outras que nio sejam carcinogéni-
cas. As atividades com benzeno no Brasil sao rigo-
rosamente reguladas através de portaria do
Ministério do Trabalho (Brasil, 1978). O benzeno
também é liberado na fumaca do cigarro.

Quando derramado no solo, grande parte
ir4 evaporar. Como pode ser visto na Tabela 3 apre-
senta um valor baixo do coeficiente de particio no
carbono organico o que indica pouca tendéncia em
adsorver 4 matéria orgéanica e, consequentemente,
alta mobilidade. Assim, além de evaporar, parte
infiltra no solo podendo alcancar a 4gua subterra-
nea.

Quando derramado diretamente na adgua a
volatilizacdo também se da de forma rapida. Tem
pouca tendéncia em adsorver aos sedimentos, em
bioacumular ou em hidrolisar. Biodegrada em con-
di¢oes aerdbias (Santos, 1996), mas necessita de um
periodo de aclimatacdo em ambiente marinho (Ho-
ward, 1990). Em situacoes de agua gelada, baixo
nivel de nutrientes ou outras condicoes limitantes,
nas quais a volatilizacdo e a biodegradagio ficam
prejudicadas, a fotodegradacao pode ser uma fonte
significativa de remocao do benzeno.

Na atmosfera o benzeno nao é susceptivel a
fotblise mas reage com radicais hidroxil produzidos
por processos fotoquimicos. Pode ser removido da
atmosfera através da solubilizacdo na dgua da chuva
voltando assim para a 4gua ou para o solo.

Os seres humanos sfo expostos ao benzeno
especialmente através da inalagdo de ar contamina-
do préoximo a postos de abastecimento de combus-
tiveis, de fabricas que utilizam benzeno em sua
producdo sem as devidas precaucdes e em Aareas
com trafego intenso de automdveis. Outra fonte
significativa de exposicdo é a agua subterranea con-
taminada que geralmente tem como fonte os tan-
ques de armazenamento subterraneo de gasolina e
aterros de residuos. Na compilacao de dados

Tabela 3. Constantes fisico-quimicas de alguns
componentes dos derivados de petroéleo.

Composto H Sa Koe Kow

Benzeno 5,5X103 1,75%x100 2,13 1,58

Tolueno 6,6x103 5,35X105 2,65 2,13

Xileno 5,1x103 1,98x105 3,26 2,38
(orto)

Etilbenzeno 8,70x103 1,52x105 3,04 3,15

Naftaleno 1,15X103 3,10X104 3,11 3,01

1- Metilnaftaleno 2,60x104 2,60x104 2,86 >3,5
2 - Metilnaftaleno 5,18x104 2,80x104 3,93

Benzo(a)pireno 2,4x10°6 1,2 5,98 5,59
Pireno 1,87x105 132 4,88 4,58
Antraceno 6,51Xx105 450 4,45 4,15
Fenantreno 2.56X105 1X103 4,46 4,15

H - Constante de Henry (m3.atm/mol);

Sa — Solubilidade na 4gua (ug/1);

Koc - Coeficiente de particdo carbono organico (log);
Kow — Coeficiente de parti¢io octanol-agua (log).

de Howard (1990), sao listados valores a que um
homem que reside na cidade normalmente esta
exposto: entre 9,1 e 65 ug/ms3 de exposicao diaria no
ar e 0,1 ug/l na agua. J4 os valores de exposicao
diaria maxima permitida em padrdes ocupacionais
distribuida ao longo de 8 horas de jornada de traba-
lho sao de 30mg/m3 para a inalacdo, segundo
Montgomery e Welcon (1989). Segundo a EPA
(1999), a concentracdo maxima admissivel na dgua
potavel é de 0,005 mg/l e a concentracdo alvo na
agua potavel é 0. Concentracio alvo é o objetivo que
se pretende alcancar na 4gua potavel.

Tolueno

O tolueno entra no meio ambiente princi-
palmente através da gasolina, seja no seu transpor-
te e armazenamento, seja através de sua combustao
nos veiculos automotores. Outra forma de entrada
no ambiente é através do uso de tiner e solventes a
base de tolueno. Também é um composto presente
na fumaga do cigarro.

Em derramamentos no solo e na atmosfera
o tolueno apresenta um comportamento muito
similar ao do benzeno.

Na agua o tolueno também se perde por vo-
latilizacdo e ou por biodegradacdo. Nao é sujeito a
hidroélise nem fotoélise, ndo adsorve aos sedimentos
e nem bioconcentra em organismos aquaticos, mas,
foi encontrado em peixes e ostras de locais
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contaminados com petrdleo. Na dgua subterranea, a
biodegradacdo em condig¢Oes aerdbias é relativa-
mente rapida, ocorrendo em poucos dias. Entretan-
to, se a concentragao for muito alta, pode ser toxico
para os microorganismos, dificultando a biodegra-

dacao.

O homem urbano est4 submetido a concen-
tragOes diarias médias no ar de 42 ug/ms3 e ingestao
na agua de 2 ug/1 (Howard, 1990). Segundo Mont-
gomery e Welcon (1989) a concentracdo maxima
para inalagdo em padrodes ocupacionais em 8 horas
é de 200 ppm ou 822 mg/ms3. A maxima concentra-
¢do admissivel na agua potavel é de 1 mg/l e a con-
centracao alvo também é a mesma (EPA, 1999).

Xileno

A principal fonte é a gasolina, mas, tam-
bém, pode entrar no ambiente através de seu uso
como solvente. Esse uso tem aumentado uma vez
que o xileno esta sendo usado como um substituto
mais seguro para o benzeno. Apresenta trés isome-
ros: orto, meta e para-xileno, que diferem um pouco
em termos de suas propriedades fisico-quimicas. E
um componente natural de varias plantas, sendo
também liberado quando de sua combustao. Alguns
agrotoxicos também apresentam concentragoes de
xilenos.

Quando derramado no solo apresenta
grande volatilizacdo, mas, uma parte infiltra po-
dendo alcancar a 4gua subterranea. No solo é rela-
tivamente movel, sendo sua adsorcdo de moderada
a baixa. Apesar de ser sujeito a degradacio natural,
de acordo com estudos laboratoriais, pode persistir
durante varios anos na agua subterranea (EPA,
1999). Foram reportados também biodegradacao
em condicGes anaerdbias denitrificantes (Howard,

1990).

Na agua a maior fonte de remocao é a vola-
tilizacao e nao é sujeito a hidrdlise. A bioconcentra-
¢do nao ¢é significante nos organismos aquaticos. Na
atmosfera, reage com os radicais hidroxil e também
é sujeito a ser removido pela chuva.

A concentracao média diaria no ar a que um
homem urbano esta exposto de é de 3,5 a 8,5 ug/m3
e a ingestao de dgua com concentracdo média de 0 a
1ug/l (Howard, 1990). Segundo Montgomery e
Welcon (1989) a concentracdo maxima para inala-
¢do em 8 horas é de 435 mg/ms3. O valor indicado
como concentracdo maxima toleravel como padrao
para potabilidade e a concentracgio alvo da dgua sdo
ambas de 10 mg/1 (EPA, 1999)

Etilbenzeno

O etilbenzeno é um composto téxico. O alto
valor de sua constante de Henry indica que é um
composto que se volatiliza com rapidez nas condi-
¢oes do ambiente subsuperficial. Sua moderada
solubilidade e também moderada tendéncia a ad-
sorver ao solo indicam que o etilbenzeno pode ser
lixiviado até a 4gua subterranea. E biodegradavel e
possivelmente nao bioacumula.

A degradacao natural foi observada na dgua
subterrdnea no prazo de poucos dias, mas, nao foi
observada em condicOes denitrificantes ou anaerd-
bias. E resistente a hidrolise. Na atmosfera reage
com radicais hidroxil e parte retorna para o solo e
para as aguas através da chuva.

A dose referéncia de exposicio estabelecida
em funcdo de estudos com animais é de
0,1 mg/Kg/dia. O valor de maxima concentracao
em que se considera que nao ha nenhum dano a
satide humana no caso de exposicao através de dgua
ingerida é de 700 ug/1 (EPA, 1999). O valor estabe-
lecido como méximo no caso de exposi¢io através
do ar é de 1 mg/ms3. Todos os dados sdo adotados
pela agéncia de protecdo ambiental americana EPA
(apud ASTM, 1995).

Naftaleno e metilnaftalenos

Pode ocorrer intoxicacdo quando da inges-
tao, inalacdo ou contato dérmico com doses muito
altas. Podem causar niuseas, dor de cabeca, febre,
suores, anemia, problemas no figado, vémitos, con-
vulsGes e coma. No meio ambiente o problema mais
grave se da com os organismos aquaticos. Os valo-
res padroes de exposicdo deste composto estdo em
fase de revisdo (ASTM, 1995).

Apresenta uma constante de Henry alta, o
que mostra sua capacidade em volatilizar. A solubi-
lidade é moderada assim como a tendéncia a adsor-
ver ao solo, indicando que o composto pode infiltrar
ou ser lixiviado até a agua subterranea. Notar, na
Tabela 3, que estes valores, apesar de serem consi-
derados moderados, sao bem menores do que os

valores do etilbenzeno, que é mais movel e mais
solivel que o naftaleno.

Os metilnaftalenos sdo menos toxicos do
que o naftaleno, causando nos seres humanos ape-



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 6 n.2 Abr/Jun 2001, 29-46

Tabela 4. Dados de toxicologia de compostos presentes nos derivados de petroéleo.

Composto Exposicdo cotidiana urbana  Padrao ocupacional Agua potavel
Ar Agua Inalagdo em 8h/dia Concentracido méx. Concentracao

(ng/ms3) (ng/D (mg/m3) admissivel (mg/1) alvo
Benzeno 9,1a650® 0,1 ™ 300 0,005 ® 0]
Tolueno 42® 20 822 @ 16 1mg/l1®
Xileno 3,5a8,5® 0ai1® 435 ® 10 ® 10 mg/1®
Etilbenzeno 0,1 mg/Kg/dia* 700 ug/1** (3)
Benzo(a)pireno 0,2 ug/l1@
Pireno Dose referéncia de estudos toxicoldgicos 3x10-2 mg/Kg/dia

* Dose referéncia em estudos toxicologicos; ** Nivel maximo (4gua ingerida) em que se considera nenhum dano a
satde; * Howard (1990); 2 Montgomery e Welcon (1989); 3 EPA (1999); 4 ASTM (1995).

nas sintomas como irritacao e fotosensibilidade da
pele. Entretanto, a inalagdo de vapores pode causar
nauseas, dor de cabeca e confusao mental. Apesar
de terem a capacidade de volatilizar nas condicOes
do ambiente subsuperficial, este fenomeno se d4 em
menor escala do que com o naftaleno, como pode
ser visto Tabela 3, em funcdo de sua constante de
Henry ser menor. A solubilidade na agua é proxima
daquela do naftaleno. Sio de moderadamente mo-
veis para os naftalenos, a pouco moéveis para os
dimetilnaftaleno e trimetilnaftaleno. Esta proprie-
dade diminui com o aumento da quantidade dos
grupos metil. Apresenta também maior afinidade
com a matéria organica do que com a agua devido
seu alto coeficiente de particdo octanol-4gua, o que
faz com que estes compostos particionem da agua
para a matéria organica depositada ou em suspen-
sdo. Apresentam também tendéncia a bioacumular.
Quanto a biodegradacao, estes contaminantes pos-
suem um potencial moderado para serem trans-
formados por organismos do meio ambiente.

Benzo(a)pireno

De acordo com estudos toxicologicos em
animais o benzo(a)pireno € classificado como pro-
vavel carcinogénico para o homem. A concentragao
méxima admissivel na agua é de 0,2 pg/l, segundo a
EPA (apud ASTM, 1995) baseado nos limites de
deteccao da substancia. A concentracdo alvo de
remediacdo foi estabelecida em zero.

No ambiente, nao volatiliza facilmente nas
condi¢Oes normais. Sua solubilidade é muito baixa
como pode ser visto na Tabela 3. Tem alta tendén-
cia a ficar fortemente adsorvido ao solo, pratica-
mente imobilizado devido ao seu alto coeficiente de
particdo na matéria organica. Apresenta também
baixa biodegradabilidade e pode bioacumular. Jun-
tamente com o benzeno sdo os Gnicos compostos
tabelados nas legislacoes brasileiras.

Pireno

E um composto téxico mas nio carcinogé-
nico. Sua dose de referéncia foi fixada pela EPA em
3x102mg/kg/dia. Nao tem padrdes estabelecidos
em agua. Sua solubilidade é de moderada a baixa.
Tem tendéncia a adsorver sendo muito pouco mé-
vel.

LEGISLACAO SOBRE AGUAS
SUBTERRANEAS NO BRASIL

Esfera Federal

A primeira tentativa de disciplinar a explo-
racdo das dguas subterraneas se deu em 1934 com o
Cddigo de Aguas, entretanto, apesar dos mais de 60
anos do codigo, os dispositivos que disciplinam o
uso das aguas subterraneas nunca foram realmente
aplicados, resultando no extrativismo nao controla-
do vigente em grande parte do territério brasileiro
(Reboucas, 1999). A Constituicdo Federal de 1988
(Brasil, 1988) fez poucas altera¢es em relacdo ao
Codigo de Aguas na matéria de aguas subterraneas.
A alteragdo mais marcante foi a extin¢do do domi-
nio privado das aguas passando os corpos d’agua
para o dominio pablico com sua gestao subordinada
a esfera estadual. Anteriormente a Constituicao, as
aguas subterraneas tinham seu dominio indefinido.
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Em 1995 a reestruturacdo do Estado cria a
Secretaria Nacional de Recursos Hidricos subordi-
nada ao Ministério do Meio Ambiente, dos Recur-
sos Hidricos e da Amazonia Legal, com o objetivo
de formular e executar o planejamento de recursos
hidricos do Brasil. Foi a criacao da secretaria o pon-
to de partida que levou a criacdo e aprovacao da Lei
9.433 da Politica Nacional de Recursos Hidricos em
1997 (Brasil, 1997). Esta lei é uma tentativa de dis-
ciplinar, modernizar e democratizar o uso das aguas
no Brasil, tanto as superficiais quanto as subterra-
neas. A agua subterrdnea passa a estar ligada ao
limite da bacia hidrografica em que esta localizado
o aqiiifero e deve ter sua gestdo integrada a das
aguas superficiais. Nesta lei sdo introduzidos como
instrumentos para disciplinar o uso das aguas a
cobranca e a outorga. Outra premissa estabelecida
na lei é a gestdo da qualidade conjunta com a gestao
quantitativa dos recursos hidricos.

Pontos da Lei Federal 9.433/97 relacio-
nados com as aguas subterraneas - A Lei
9.433/97 tem como um de seus principios a gestao
da quantidade em conjunto com a gestdo da quali-
dade dos recursos hidricos. A gestdo da qualidade
deve sem davida ter como uma das etapas o contro-
le de fontes poluidoras. A poluicao urbana é cres-
cente e a poluicao rural, geralmente difusa, tem
sido negligenciada, apesar do Brasil ser o quinto
pais na lista mundial de consumidores de herbici-
das e pesticidas que sdo comercializados e utiliza-
dos sem controle. No que diz respeito a quantidade
ha também o sério problema de uso descontrolado
da agua subterranea colocando em risco o sistema
aqiiifero. Um exemplo do aumento do uso deste
recurso € o Estado de Sao Paulo que possui 70% das
cidades e 99% das industrias abastecidas por dgua
subterranea (Reboucas, 1999).

Dois dos instrumentos para a gestio inte-
grada da qualidade e da quantidade das aguas fo-
ram instituidos na atual legislagdo brasileira. Sdo
eles o enquadramento dos cursos de agua em clas-
ses e 0 Plano de Recursos Hidricos. O enquadra-
mento e o Plano de Recursos Hidricos tem seu
ponto de tangéncia na Lei 9.433/97, na definicao de
que a outorga estara condicionada as prioridades de
uso estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos
e devera respeitar a classe de enquadramento do
corpo de agua. Desta forma o plano e o enquadra-
mento sdo indissociaveis porque nao se pode adotar
prioridades de uso sem que haja coeréncia com o
enquadramento e nio se pode estabelecer os planos
sem que os corpos de dgua sejam enquadrados em
classes de usos preponderantes. O enquadramento
e a elaboragdo dos planos é de competéncia das
Agéncias de Aguas, sendo ambos submetidos ao

comité de bacia. O enquadramento é posteriormen-
te encaminhado ao Conselho Nacional ou Conse-
lhos Estaduais de Recursos Hidricos.

O enquadramento é disciplinado pela por-
taria n°® 20/1986 do CONAMA que tem ditado os
padroes de qualidade de dguas no Brasil. Entretan-
to, segundo Barth (1999) ha um desvio dos objeti-
vos primordiais do enquadramento. Na portaria
que o institui, o enquadramento é tido como uma
meta de qualidade do corpo de 4gua a ser atingida
através de medidas de controle das fontes degrada-
doras. Porém, tem sido aplicado como se o corpo de
agua estivesse na condicdo da classe em que foi
enquadrado e como se esta classe devesse ser man-
tida. Assim o enquadramento tem perdido seu cara-
ter de instrumento de gestdo da qualidade das
aguas e se transformado em fixador de padroes de
diagnostico da qualidade das aguas.

Neste contexto as aguas subterraneas se en-
contram em situacdo mais complexa. A lei 9.433/97
se aplica também a gestdo das aguas subterraneas
por se referir a “recursos hidricos”. O enquadra-
mento na secdo II da referida lei é remetido, através
do art. 10, a legislacdo ambiental “Art. 10 - As clas-
ses de corpos de agua serdo estabelecidas pela
legislacdo ambiental (Lei 9.433/97)”. Desta forma
o enquadramento fica regido pela Resolucao n°
20/1986 do CONAMA. Esta resolucio, entretanto,
se refere ao enquadramento das aguas superficiais.
Fica criado, assim, um conflito. E preciso levantar a
questdo de que o enquadramento, mesmo sendo
definido na lei 9433/97 como o instrumento para
gestdo da qualidade, nao é aplicavel as aguas sub-
terraneas. Logo as 4guas subterraneas nao foram
devidamente contempladas na lei de recursos hidri-
cos.

Outro ponto da lei que merece destaque é o
uso da bacia hidrografica unidade de gestdo dos
recursos hidricos. O limite da bacia hidrografica
quase nunca coincide com os limites dos aqiiiferos
que podem se estender por Estados inteiros e ultra-
passar mesmo os limites das fronteiras dos paises.
Exemplo de aqiiifero com extensao muito grande é
o aqiiifero Guarani que engloba toda a regiao Sul do
Brasil, os Estados de Mato Grosso, Goias, Sao Paulo
além da Argentina, Uruguai e Paraguai. Podem
surgir conflitos na gestdo dos aqiiiferos e das bacias
hidrogréficas (Rebougas, 1999). Questiona-se tam-
bém que, apesar de muito se falar em gestdo
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integrada dos recursos hidricos na Lei 9.433/97 sdo
colocadas em destaque as aguas superficiais. Assim
a inclusao da 4gua subterranea na lei é apenas pro-
forma o que de certo modo institucionaliza o extra-
tivismo empirico e improvisado vigente na explora-
¢ao deste recurso.

Um aspecto importante que é instituido na
lei da politica nacional de recursos hidricos esta no
art 3° § V “a articulacdo da gestdo dos recursos
hidricos com a do uso do solo”. Este ponto sim abre
espaco para uma gestdao adequada da qualidade das
aguas subterraneas. Sendo o solo a matriz que en-
cerra a agua subterrdnea, a qualidade desta esta
intimamente relacionada ao controle daquele e é
impossivel gerir a qualidade da agua subterranea
sem gerir e controlar a poluicao do solo. O Estado
de Sao Paulo esti preparando uma legislacao neste
sentido, a exemplo de paises como Holanda, Cana-
da e Estados Unidos.

Dentro deste contexto é necessario esclare-
cer porque a contaminagao com derivados de petrd-
leo, mais especificamente gasolina, é importante na
qualidade das aguas subterraneas. Para se ter uma
idéia, em um levantamento da CETESB em 1996 as
areas do Estado de Sao Paulo ja comprovadamente
contaminadas somavam um total de 150. Destas, 45
eram postos de gasolina, 67 lixdes e 38 areas indus-
triais (Casarini, 1996). Das areas contaminadas os
postos de gasolina representam quase 30% e deve-
se considerar que o Estado de Sao Paulo é o mais
industrializado do Brasil. Nos outros Estados, dada
a menor industrializacdo, é de esperar que os casos
de contaminagdo por postos de abastecimento de
combustiveis podem representar percentuais até
maiores que os apresentados por Sao Paulo.

Esfera Estadual

Na esfera estadual, a Tabela 5 demonstra a
situacao das aguas subterraneas e superficiais den-
tro das constituicoes dos Estados. Pode-se ver que
dos 27 Estados brasileiros apenas seis dao destaque
especial para as aguas subterraneas em seus textos
constitucionais e somente 14 mencionam a gestao
qualitativa de seus recursos. Entretanto, apesar
desta preocupacdo legal, na pratica a questdo da
qualidade é relegada e a contaminacdo dos manan-
ciais se encontra bastante avancada em praticamen-
te todo o territério nacional.

De acordo com a Politica Nacional de Re-
cursos Hidricos instituida na Lei Federal 9.433/97
o gerenciamento dos recursos hidricos devera estar
organizado nos Estados através da criacdo e apro-
vacdo das leis estaduais sobre gerenciamento dos
recursos hidricos dentro dos moldes estabelecidos
na lei federal. Dez Estados da unidao e o Distrito

Federal ja aprovaram suas leis estaduais sobre ge-
renciamento de recursos hidricos. Sao eles: Sao
Paulo, Ceara, Minas Gerais, Santa Catarina, Rio
Grande do Sul, Sergipe, Bahia, Rio Grande do Nor-
te, Paraiba e Pernambuco.

Lei de aguas subterrianeas do Estado de
Sao Paulo - Apenas dois Estados possuem legis-
lacGes especificas para as aguas subterraneas: Sao
Paulo e Pernambuco. A Lei 6.134 de 1988 trata das
aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo. Foi
promulgada antes da Constituicdo Federal de 1988
que determinou o dominio das aguas subterraneas
como sendo estaduais. Uma das maiores contribui-
cOes desta lei foi exatamente dar dominio das aguas
subterraneas ao Estado, antes da Constituicdo Fe-
deral o fazer, j4 que estas dguas estavam sem domi-
nio desde o Cédigo de Mineracio de 1967. A
regulamentacio desta lei s6 veio pelo Decreto Esta-
dual n° 32.995 de 7/2/1991.

As atribuicées dadas a cada 6rgao pela lei
estadual podem ser vistas na Tabela 6. A CETESB
compete o controle da poluigdo ambiental para
garantia da qualidade das aguas subterraneas. U-
mas das alternativas que tém sido estudadas por
este 6rgdo para operacionalizar esta tarefa é a revi-
sdo da lei paulista 997/76, que institui politicas de
controle ambiental do solo, da agua e do ar, regu-
lamentada pelo decreto 8466/76. Concomitante
com esta revisao esta a criacio da lei de areas con-
taminadas, que em 1997 estava em forma de minuta
(Casarini, 1997a), além da criacdo dos padrées e
guias para monitorar a qualidade dos solos e dguas
subterraneas e avaliar as areas contaminadas.

Na questdo da gestdo das aguas subterra-
neas no Estado de Sao Paulo os 6rgaos envolvidos
na gestao das aguas subterraneas tém adotado uma
metodologia prépria que, apesar de ainda nao regu-
lada por leis, est4 sendo utilizada como instrumento
da gestdo deste recurso. Na publicagdo conjunta da
CETESB, DAEE, IG e Secretarias Estadual do Meio
Ambiente e Estadual de Recursos Hidricos, Sanea-
mento e Obras (Sdo Paulo, 1997) sdo lancadas al-
gumas visoes que merecem destaque como a Gestao
Global e as abordagens para o estabelecimento de
politicas e programas de prevencao e controle da
poluicao.
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Tabela 5. Quadro resumo dos recursos hidricos nas constitui¢ées estaduais (adaptado de Barth, 1999).

Regido UF Gestao por Gestao integrada de 4guas Gestao integrada de Destaque para
bacias hidrogréaficas; superficiais e subterrdneas; qualidade e quantidade; &guas subterrineas;
Sul RS S S S S
SC - - - -
PR N N N N
Sudeste SP S S S S
MG S S N N
RJ S N S N
ES S S S S
Centro-oeste GO N S S N
MS S S S S
MT S S S S
DF S N N N
Nordeste BA N S S N
AL S S S N
SE S S S N
PE N S S N
PB N S S N
RN N N N N
CE N N N N
PI S N S N
MA - - - -
Norte TO - S N N
PA - S N N
AM S S S N
RO - - -
AC - - - -
AP S N
RR - - - -

As dificuldades em se estabelecer politicas
de protecdo de aguas subterraneas sao muitas: ha
pouco conhecimento de campo sobre as carateristi-
cas fisicas do meio; ha incertezas quanto a escala do
risco de contaminacgio no que se refere ao transpor-
te e ao comportamento subsuperficial dos contami-
nantes; as fontes, tanto de poluicdo quanto de
captacdo, estdo espalhadas no territério e muitas
vezes nao se tem seus cadastramentos; as analises
necessarias para a caracterizacdo dos agqiiiferos e
das contaminacGes sdo caras; ha problemas com as
contaminacoes geradas antes da estruturacdo de
uma nova politica para as aguas subterraneas. Sao
estes os motivos que justificam a utilizacdo da ges-
tao global. Este tipo de instrumento pretende en-
globar o controle das 4guas subterraneas tanto no
que se refere a questdo da qualidade quanto da
quantidade. Sua abrangéncia pretende se estender
ao espaco amplo do Estado e ndo a unidades sepa-
radas como as bacias ou os aqiiiferos isolados.

Para contornar as dificuldades expostas a-
cima faz-se a caracterizacdo hidrogeologica do Es-
tado através de dados ja catalogados pelo DAEE ao
longo de varios anos sobre os pocos tubulares que,
pela Lei 6.134/88, tiveram que ser registrados com

seu perfil geologico. Esta sendo organizado também
a catalogacdo e localizacdo das possiveis fontes po-
luidoras. Através do cruzamento dos dois tipos de
informacoes estd sendo montado um mapa de vul-
nerabilidade dos aqiiiferos que vai orientar o licen-
ciamento e a implantacdo de empreendimentos que
de alguma forma possam afetar os aqiiiferos. Este é
um exemplo de gestdo global. O mapa de vulnerabi-
lidade e risco estd sendo montado para o Estado e
ndo para uma bacia como sugere a lei federal que
trata dos recursos hidricos de uma forma geral sem
considerar as especifidades e dificuldades impostas
pelas agua subterraneas.

Um dos instrumentos de gestdo instituidos
pelo Decreto 32.955/91, que regulamenta a Lei
6134/88, é a criacdo de areas de protecao aos recur-
sos hidricos subterraneos “quando, (...) no interesse
da conservacdo, protecdo e manutencgdo do equili-
brio natural das dguas subterrdneas, dos servicos
de abastecimento de dguas ou por motivos geotéc-
nicos, se fizer necessario restringir a captacgdo e o
uso dessas aguas”.
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Dentro das estratégias para definigdo de po-
liticas de gestdo e qualidade existem duas visoes
diferentes: a que se concentra sobre a protecao da
fonte de captagdo baseada em definicao de perime-
tros de protecdo e a que se concentra no controle
das atividades geradoras ou potencialmente polui-
doras (Sao Paulo, 1997). A primeira apresenta pro-
blemas de ordem espacial. Quando o nimero de
pocos é grande, ¢ dificil estabelecer as areas de pro-
tecdo além disso os problemas gerados pela incerte-
za sobre a migracdo dos contaminantes, dificultam
a instituicao destas areas. A segunda trabalha com o
conceito da vulnerabilidade do aqiiifero a poluicao,
considerando a importancia local do recurso hidrico
subterraneo no fornecimento de agua. A politica
adotada em Sdo Paulo procura combinar as duas
alternativas através da protecdo geral do aqiiifero
com medidas de controle das atividades que o afe-
tam e do mapeamentos da vulnerabilidade do aqiii-
fero para estabelecimento de &4reas de protecdo
especial em torno de pocos de abastecimento publi-
co.

O instrumento de estabelecimento de areas
de protecao aos recursos hidricos sugerido na lei
estadual esta, portanto, sendo aplicado dentro de
uma politica mais ampla de protecao do aqiiifero.
Esti-se criando um sistema de gestdo que possi-
velmente balizard uma nova legislacdo de &4guas
subterraneas mais completa tanto no nivel estadual
quanto no nivel federal.

LEI FEDERAL DE AGUAS
SUBTERRANEAS

O Brasil ndo possui aprovada ainda uma
politica ou legislagdo em nivel federal para protecao
ou remediacao de solos e aguas subterraneas (Casa-
rini, 1997b; Finotti, 1997). Desta forma os parame-
tros usados para gestdo da qualidade das aguas
subterraneas tém sido os mesmos de potabilidade
para 4guas superficiais. Em relacdo aos BTX, mes-
mo os padroes de potabilidade de aguas superficiais
referenciam apenas o benzeno com o valor maximo
de 10 pg/l.

Existe no congresso nacional o projeto de
Lei 7.127, de 1986 que trata da gestdo especifica das
aguas subterraneas. Ap6s mais de 10 anos decorri-
dos de sua elaboracao, o projeto ja se tornou obso-
leto e a tendéncia é que seja arquivado. Este projeto
teve origem em um grupo de trabalho criado pelo
Estado de Sao Paulo em 1980 e foi encaminhado e

Tabela 6. Competéncia dos orgios estaduais
estipuladas pela Lei 3.134/88 do Estado de Sao
Paulo em relacao as aguas subterraneas (baseado
em Pompeu, 1999).

Competéncia em relacao as
aguas subterraneas

Orgdo estadual

Administrar as dguas subterra-
neas na area da pesquisa, cap-
tacdo fiscalizacdo e acompa-
nhamento de sua interacao
com as aguas superficiais e
com o ciclo hidrolégico; Man-
ter registros indispensaveis a
avaliacao, conhecimento dos
depositos naturais e ao contro-
le e fiscalizacao da extracao da
agua.

Departamento de
Aguas e Energia
Elétrica (DAEE)

Prevenir e controlar a poluicio
das aguas subterraneas man-

Companhia de
Tecnologia de

Saneamento tendo os servicos indispensa-
Ambiental veis para este fim.
(CETESB)

Secretaria de Satide Fiscalizar as &aguas subterra-
neas destinadas ao consumo
humano, quanto aos padrdes
de potabilidade e aplicar as
sancdes previstas na legislacdo
sanitdria.

Pesquisas e estudos geologi-
cos, controle e arquivo de da-
dos geolodgicos dos pocos para
conhecimento dos aqiiiferos e
da geologia do Estado.

Instituto Geologico

Conselho Estadual
de Recursos
Hidricos (CRH)

Baixar as normas para o cum-
primento do regulamento.

Vinculado ao Conselho, com
competéncia de coordenar a
acgdo dos organismos adminis-
trativos envolvidos.

Grupo Técnico em
Aguas Subterraneas
(GTAS)

discutido pelo Ministério de Minas e Energia e pela
ABAS (Associacio Brasileira de Aguas Subterra-
neas) em varias oportunidades. Entretanto, quando
foi encaminhado em 1986 ao congresso nacional
apenas remeteu a gestdo das aguas subterraneas
para o regime juridico instituido pelo Codigo de
Minas (Barth, 1999).

Hoje, o panorama é diverso. A Lei 9433/97
e as leis estaduais correspondentes ja disciplinam o
gerenciamento das aguas de um modo geral no
Brasil, porém, a lei de 4guas subterraneas, mesmo
apds a criacdo da lei e da politica de gestdo das
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aguas brasileiras, ainda necessita ser criada. Deve
ser uma lei de normas gerais de aproveitamento,
avaliacdo, controle, protecdo, utilizacdo racional,
direitos e obrigagoes dos usuarios das aguas subter-
raneas, além da instituicio de uma politica de ge-
renciamento voltada especificamente para as
peculiaridades da agua subterranea (Barth, 1999).
Uma outra alternativa é que sejam incorporados
instrumentos adequados a gestao das adguas subter-
raneas na lei federal que disciplina a gestdo das
aguas no Brasil.

Além das leis estaduais de aguas subterra-
neas de Sao Paulo e Pernambuco existe, também,
uma minuta de Anteprojeto de Lei de Aguas Subter-
raneas elaborada pela Associacio Brasileira de A-
guas Subterrineas — ABAS de setembro de 1997
como uma forma de sugestao de dispositivos que
poderiam ser adotados pelos Estados brasileiros.

O tratamento das Aguas subterraneas, no
que se refere aos dispositivos legais de sua regula-
¢do, ja estd had muitos anos carecendo de maior
atencdo no Brasil, para que se possa abandonar a
pratica de criar legislagdo para a agua superficial e
extendé-las para a agua subterranea, o que é abso-
lutamente inadequado, demonstrando profundo
desconhecimento e descaso com o recurso, além de
criar risco para a populacio. Entretanto as experi-
éncias com a gestao das bacias hidrograficas e dos
recursos subterrdneos vao contribuir para que esse
erro seja corrigido no futuro.

PADROES USADOS NO BRASIL

A falta de legislacido especifica para as a-
guas subterraneas traz um agravante para a selecdo
de parametros a serem adotados na qualidade des-
tas aguas. HA duas resolucbes que normatizam os
critérios de qualidade de 4guas no Brasil: a resolu-
¢do n° 20 do CONAMA de 1986, que estabelece os
critérios de enquadramento dos cursos de 4dgua e a
Portaria n® 36 do Ministério da Satide de 1990 que
estabelece os padroes de potabilidade da agua des-
tinada ao consumo humano. Na falta de padrées
especificos e de uma politica voltada para a prote-
¢ao dos recursos hidricos subterraneos os padrées
acima citados tém sido usados pelas consultorias
também para as aguas subterrdneas. Entretanto, a
aplicacdo destas resolugbes as aguas subterraneas
se faz por nio existirem os padrées especificos,
sendo desta forma uma adaptacdo nem sempre
adequada e muitas vezes casuistica.

Portaria n°® 36/90 do Ministério da
Saude

A Portaria n° 36 do Ministério da Saade
(Brasil, 1990) fixa os padrbes de potabilidade das
aguas para consumo humano e as normas que regu-
lam o controle dessa potabilidade como tipo e fre-
qiiéncia de amostragem. Os valores dos compostos
quimicos que podem estar presentes numa agua
potavel segundo a portaria em questio, podem ser
vistos na Tabela 7. Estes valores se referem a agua
distribuida para o consumo. A aplicacdo destes
valores para as aguas in natura ou como padroes a
serem atingidos em remediacGes de solos e aguas
subterraneas é quase impraticavel por serem valo-
res muito restritivos. Entretanto, a falta de parame-
tros para as Aaguas subterrdneas tem levado a
adocao destes valores, o que nio tem se mostrado
adequado. Os valores apresentados nesta resolucao
podem adequadamente se aplicar as aguas subter-
raneas, mas, considerando alguma forma de trata-
mento para que possa ser consumida.

Notar que, dos compostos referidos no item
sobre a toxicologia dos compostos, sdo considera-
dos nos padrbes de potabilidade, valores apenas
para benzeno e para benzo(a)pireno. Os outros
compostos, alguns com toxicidade até mais baixa do
que os dois citados, como é o caso do tolueno e do
xileno, ndo sdo mencionados. Estes padrées brasi-
leiros de potabilidade precisam ser revistos por nao
contemplarem compostos que estdo presentes nas
contaminagbes mais comuns e que deveriam ser
incorporados a lista. A falta de regulacao de alguns
compostos pode estar expondo a populacio a riscos
nao toleraveis, porque, nao estando
os compostos presentes na lista, ndo existe um limi-
te legal para sua deteccio na agua considerada po-
tavel.

Resolucao n® 20 do CONAMA

A Resolucdo n® 20 do CONAMA (Brasil,
1986) trata do enquadramento dos cursos de agua
em classes de usos preponderantes. Representa um
dos principais instrumentos de gestao da qualidade
das aguas no Brasil, o enquadramento. Para que um
corpo de agua seja enquadrado em determinada
classe, os valores de concentraces apresentadas na
Tabela 8 ndo podem ser excedidos. Além dos com-
postos quimicos listados, devem ser respeitadas
outras caracteristicas relacionadas com proprieda-
des fisico-quimicas que fogem ao objetivo deste
trabalho e por este motivo foram omitidas.
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Tabela 7. Valores maximos permitidos na
agua potavel (Portaria 36).

Tabela 8. Limites maximos das substancias nos
corpos d”“agua - Resoluc¢iao n°20 do CONAMA.

Caracteristicas Unidade  VMP Composto (mg/1) Classe
II. Quimicas 1 3 5 7
II.a) Componentes inorganicos que afetam a satde Aluminio (mg/1 Al) 0,1 0,1 1,5
Arsénio mg/L 0,05 Amoénia nio ioniz. 0,02. 0,4 0,4
Bario mg/L 1,0 (mg/1NH3)
Cadmio mg/L 0,005 Arsénio (mg/1 As) 0,05 0,05 0,05 0,05
Chumbo mg/L 0,05 Bério (mg/1 Ba.) 1,0 1,0 1,0
Cianetos mg/L 0,1 Berilio (mg/1 Be) 0,1 0,1 1,5
Cromo total mg/L 0,05 Boro (mg/1 B) 0,75 0,75 5,0
Fluoretos mg/L (*1) Benzeno 0,01 0,01
Mercurio mg/L 0,001 Benzo-a-pireno 0,00001 0,00001
Nitratos mg/LN 10 Cadmio (mg/1 Cd) 0,001 0,01 0,005 0,005
Prata mg/L 0,05 Cianeto (mg/1 CN) 0,01 0,2 0,005 0,005
Selénio mg/L 0,01 Chumbo (mg/1Pb) 0,03 0,05 0,01 0,0l
I1.b) Componentes organicos que afetam a satide Cloretos (mg/1Cl) 250 250

Cloro Residual 0,01 0,01
Aldrin e Dieldrin ug/L 0,03 (mg/1Cl)
Benzeno ug/L 10 Cobalto (mg/1 Co) 0,2 0,2
Benzo-a-pireno ug/L 0,01 Cobre (mg/1 Cu) 0,02 0,5 0,05 0,05
Clordano (Total de Isdbmeros) ug/L 0,3 Cromo Trivalente 0,5 0,5
DDT (p-p’DET; o-p’DDT; ug/L 1 (mg/1Cr)
p-p’'DDE; o-p’DDE); Cromo Hexavalente 0,05 0,05 0,05 0,05
Endrin ug/L 0,2 (mg/1Cr)
Heptacloro e Heptacloro epoxido ug/L 0,1 1,1dicloroeteno (mg/1) 0,0003 0,0003
Hexaclorobenzeno ug/L 0,01 1,2dicloroetano 0,01 0,01
Lindano (Gama HCH) ug/L 3 (mg/1)
Metaxicloro ug/L 30 Estanho (mg/1 Sn) 2,0 2,0 2,0
Pentaclorofenol ug/L 10 indice de Fenobis 0,001 0,3 0,001 0,001
Tetracloreto de Carbono ug/L 3 (mg/1 CeH50H)
Tetracloroeteno ug/L 10 Ferro solavel (mg/1 0,3 5,0 0,3
Toxafeno ug/L 5,0 Fe)
Tricloroeteno ug/L 30 Fluoretos (mg/1 F) 1,4 1,4 1,4 1,4
Trihalometanos ug/L 100 (*?) Fosfato total (mg/1P) 0,025 0.025
1,1 Dicloroetano ug/L 0,3 Litio (mg/1 Li) 2,5 2,5
1,2 Dicloroetano ug/L 10 Manganés (mg/1 Mn) 0,1 0,5 0,1
2,4D ug/L 100 Mercurio (mg/1Hg) 0,0002 0,002 0,000 0,000
2,4,6 Triclorofenol ug/L 10 (*3) 1 1
I1.c) Componentes que afetam a qualidade organoléptica Niquel (mg/1 Ni) 0,025 0,025 0.1 0,1

Nitrato (mg/1 N) 10 10 10,0
Aluminio mg/L 0,2(*) Nitrito (mg/1 N) 1,0 1,0 1,0
Agentes Tensoativos (regentes ao mg/L 0,2 Nitrogénio amoniacal 1,0
azul de metileno); (mg/1N)
Cloretos mg/L Cl 250 Prata: (mg/1 Ag) 0,01 0,05 0,005
Cobre mg/L Lo Pentaclorofenol 0,01 0,01
Dureza Total mg/L CaCO3 500 (mg/1)
Ferro Total mg/L 0,3 Selénio (mg/1 Se) 0,01 0,01 0,01
Manganés mg/L 0,1 Sélidos dissolv. Totais 500 500
S6lidos Totais Dissolvidos mg/L 1000 (mg/1)
Sulfatos mg/LSOs; 400 Substancias tenso- 0,5 0,5 0,5
Zinco mg/L 5 ativas reagem ao

azul metileno
(mg/1 - LAS)
Sulfatos (mg/1S04) 250 250

*1Valores recomendados para fluoreto, fun¢io da média
das temperaturas do ar deverdo atender a legislagdo em
vigor; *2 *4 Sujeito a revisdo por estudos toxicoloégicos em

andamento; *3 Concentragao limiar de odor de 0,1 ug/L. Continua...
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Tabela 8. Continuacio.

Classe

1 3 5 7
0,002 0,3 0,002 0,002

Composto (mg/1)

Sulfetos (H-S nao
dissociado) (mg/1 S)

Talio (mg/1 T1) 0,1
Tetracloroeteno 0,01 0,01

(mg/1)

Tricloroeteno (mg/1) 0,03 0,03

Tetracloreto carbono 0,003 0,003

2, 4, 6 triclorofenol 0,01 0,01

Uranio total (mg/1 U) 0,02 0,02 0,5

Vanadio (mg/1V) 0,1 0,1

Zinco (mg/1 Zn) 0,18 5,0 0,17 0,17
Aldrin (ug/1) 0,01 0,03 0,003 0,003
Clordano (ug/1) 0,04 0,3 0,004 0,004
DDT (ug/1) 0,002 1,0 0,001 0,001
Demeton (ug/1) 0,1 0,1
Dieldrin (ug/1) 0,005 0,03 0,003 0,003
Endrin (ug/1) 0,004 0,2 0,004 0,004
Endossulfan 0,056 150 0,034 0,034
Epodxido de 0,01 0,1 0,001 0,001
Heptacloro

Heptacloro 0,01 0,1 0,001 0,001
Lindano (gama.BHC) 0,02 3,0 0,004 0,004
Metoxicloro 0,03 30,0 0,03 0,001
Dodecacloro + 0,001 0,001 0,001 0,04
Nonacloro

Bifenilas Policloradas 0,001 0,001

(PCB'S) 0,01 5,0

Toxafeno 0,1 14,0 0,005 10,0
Demeton 0,005 0,005

Gution 0,1 100,0 0,01 0,01
Malation 0,04 35,0 0,1 0,03
Paration 0,02 70,0 0,005
Carbaril 10,0

Organofosforados e 4,0 100,0 10,0
carbamatos totais em

Paration

24-D 10,0 20,0 10,0 10,0
2,4,5 — TP 2,0 10,0 10,0 10,0
24,5—T 2.0 10,0 10,0

Classe especial — Nao sdo admitidas substancias
listadas; Classe 2 — Mesmos limites estabelecidos para
Classe 1; Classe 4 — S6 o teor de fenois é limitado em
1,0 mg/l; Classe 6 e Classe 8 — Nao tém limites para
substancias.

Pode-se perceber que a quantidade de com-
postos listados nesta resolucao é bem maior que a
da Portaria 36/1990 do Ministério da Sadde. Entre-
tanto, dos compostos mais comuns em contamina-
¢oes com gasolina e diesel, apenas aparecem
novamente o benzeno e o benzo(a)pireno com as
mesmas concentracées do padrao de potabilidade.

Tabela 9. Padroes holandeses de concentracoes
em solo e aguas subterrianeas para alguns
compostos aromaticos (adaptado de Visser,
1993).

Substéncia Solo Agua subterranea

(mg/kg) (ng/D

C A C A
Benzeno 1 0,05 30 0,2
Etilbenzeno 50 0,05 150 -
Tolueno 130 0,05 1000 0,2
Xileno 25 0,05 70 -
Naftaleno - 0,015 70 0,1
Antraceno - 0,05 5 0,02
Fenantreno - 0,045 5 0,02
Fluoranteno - 0,015 1 0,005
Benzo(a)antraceno - 0,02 0,5 0,002
criseno - 0,02 0,05 0,002
benzo(a)pireno - 0,02 0,05 0,001
Benzo(k)fluoranteno - 0,025 0,05 0,001

Valores calculados para solo considerado com 25% de
argila e 10% de matéria organica.

Em outras legislacoes os valores sao diferentes co-
mo € o caso da legislacio Holandesa. Valores de-
monstrativos destas normas podem ser vistos na
Tabela 9, apenas para titulo de comparagdo ja que a
forma de interpretar os valores maximos permiti-
dos nas duas legislagoes é diferente. Quanto aos
outros compostos perigosos encontrados nas con-
taminag6es com os derivados de petrdleo, também
nao aparecem especificados nesta resolucdo do
CONAMA.

Outros regulamentos

Um outro regulamento de padroes de tole-
rancia a compostos perigosos no Brasil é a Portaria
n® 3.214 de 1978 do Ministério do Trabalho, que
regulamenta questoes relativas a saide e a seguran-
ca do trabalho. A Norma n° 15 desta portaria se
refere as atividades e operacOes insalubres. Sdo
reguladas nesta NR as exposi¢oes maximas permis-
siveis dos trabalhadores a compostos quimicos. Da
lista apresentada anteriormente, dos compostos
presentes nos derivados de petréleo, s6 aparecem
regulados o tolueno e os xilenos respectivamente
com exposi¢oes maximas permitidas de 290 mg/m3
e 340 mg/m3 no ar para jornadas de trabalho de até
48 horas semanais representando um grau de insa-
lubridade médio.
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O benzeno também é regulado nesta NR-15
no anexo 13-A que proibe seu uso em atividades
exceto: laboratérios que o produzem ou utilizem em
analises quimicas; atividades que empreguem com-
bustiveis; atividades em laboratérios quando néo
puder ser substituido por outro produto; na produ-
¢ao de alcool anidro. O benzeno, para efeito desta
norma, é considerado puro ou em misturas em que
seu teor seja superior a 1% do volume. Ha uma re-
comendacgdo para que seu uso seja substituido e,
nas atividades em que isto nao seja possivel, seu
uso é totalmente regulado com medidas de segu-
ranca e inspecao do local de trabalho para que nao
haja contato de nenhuma forma dos trabalhadores
com o produto.

Os outros compostos presentes na compo-
sicao da gasolina e do diesel nao estao listados nas
normas do Ministério do Trabalho.

PADROES USADOS EM OUTROS
PAISES

A incorporacao da avaliacao de risco nas
regulamentacoes de padroes

Paises que ja apresentam legislacoes sobre
contaminacdes ha mais tempo geralmente, adotam
padrdes nao fixos para os solos e as dguas subterra-
neas, mas, dependentes de alguns critérios princi-
palmente de risco. Risco é a quantificacdo de
perigo. Perigo é uma ameaca as pessoas ou ao que
elas valorizam (propriedades, meio ambiente, sat-
de, futuras geracées...) (Finotti, 1997). O risco tem
sido incorporado ao gerenciamento de contamina-
¢oes em funcdo da dificuldade (em alguns casos até
impossibilidade) de remediar sitios ja contamina-
dos até os niveis dos padrées de potabilidade.
Mesmo utilizando altos volumes de recursos finan-
ceiros na remediacdo dos sitios muitas vezes nio se
consegue baixar as concentragoes dos poluentes até
se atingir a potabilidade. A dificuldade em se pro-
ceder a remediacao completa de um local contami-
nado esta ligada as limitacGes tecnologicas. O meio
poroso apresenta peculiaridades, que muitas vezes
impedem o acesso a contaminacdo. Mecanis-
mos que podem ser citados como responséaveis por
este agravamento sdo a saturagio residual dos con-
taminantes do meio poroso, as forcas capilares e a
adsorcao dos contaminantes ao solo, dentre outros.

A incorporacao do risco tem a finalidade de
alocar mais racionalmente os recursos na remedia-
cdo de areas contaminadas, garantindo seguranca
para a populacdo. Naqueles sitios, em que o risco
para a populagdo e o meio ambiente é mais alto,
maior investimento sera feito até que seja controla-
do o problema. Com a incorporagao do risco ndo ha

a necessidade de atingir os padroes de potabilidade
se, ao se conservar concentracoes dos contaminan-
tes acima desses valores, ndao houver danos.

A seguir sdo apresentadas legislactes que se
referem a instituicdo de padroes de aguas e solos
ligados a contaminacao, em especial com hidrocar-
bonetos de petroéleo.

Estados Unidos

Nos Estados Unidos nao existe uma legisla-
¢a0 nacional tinica para remediacio de locais con-
taminados com residuos perigosos. Existe uma
instrugdo nacional na matéria, mas os Estados po-
dem usar legislacoes proprias. A Agéncia de Prote-
¢do Ambiental (EPA) estabeleceu um procedimento
para avaliar locais contaminados que indicam ni-
veis de contaminacio do solo que determinam uma
intervenc¢dao no local ou uma analise de risco. Os
valores denominados de SSL (Soil Screening Level)
foram desenvolvidos para 107 compostos quimicos
que podem entrar em contato com os individuos
através de 3 vias: ingestao de solo, ingestao de dgua
subterrdnea contaminada e inalacdo de volateis
(Casarini, 1996).

Existe também uma norma nacional para
contaminagoes especificas com derivados de petro-
leo. Esta norma foi criada pela ASTM (American
Society for Testing and Materials) (ASTM, 1995).
Nao tem forga de lei e é adotada e adaptada pelos
Estados por opg¢do. A grande maioria dos Estados
adotou esta norma. Trata-se de um guia para pes-
quisa, intervengdo e controle em contaminacOes
desta natureza indicando procedimentos, modelos
matematicos, avaliagdo de risco e os passos a serem
seguidos. Nao sugere valores fixos de padrées para
solo ou agua subterraneas. O grau de remediagao a
ser implantado vai depender do risco que a conta-
minagdo representa. Para a avaliacdo do risco so
estudados: a fonte de contaminacdo; os mecanismo
de transporte que podem movimentar os contami-
nantes da fonte; e o tipo de receptores que podem
entrar em contato com a contaminacdo (Finotti,
1997). A intervencao para a remediagdo pode se dar
tanto na fonte, quanto no mecanismo de transporte,
quanto no receptor.
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Holanda

Foi o primeiro pais a desenvolver um pro-
grama nacional de avaliacdo e controle das conta-
mina¢bes de solo e &guas subterraneas. Seus
padroes sdo estabelecidos de forma a garantir o
principio de multifuncionalidade do solo, ou seja,
os padroes devem ser tais que nao restrinjam o uso
do solo. Sao especificados os valores ABC tanto para
solos quanto para aguas subterraneas. Abaixo do
valor A o solo pode ser considerado nao contami-
nado, acima deste valor uma investigacdo prelimi-
nar pode ser requerida. Valores acima do valor B
indicam que podem ser necesséarias investigacoes
para definir a extensao da contaminacao e os riscos.
Acima do valor C sao requeridas intervencgoes e
remediacdo. O estabelecimento dos valores ABC se
vale de uma metodologia em que o teor de argila e
de matéria organica do solo sdo fundamentais. Nao
sdo, portanto, valores fixos e inicos mas dependen-
tes das caracteristicas do solo e dos contaminantes.
Na concepgao deste sistema ABC ndo se previa que
estes valores fossem padroes, mas seu uso tem se
dado desta maneira.

Para os compostos organicos arométicos e
clorados foram adotados os valores: para A o limite
de deteccao do método de anélise; para B foi omiti-
do e para C, calculado com a ajuda de um modelo
matematico chamado C-soil em que entram dados
do contaminante e caracteristicas ecotoxicoldgicas e
toxicolégicas. Um exemplo dos padrdes para os
compostos hidrocarbonetos aromaticos pode ser
visto na Tabela 9.

CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade de definicao de padroes de
remediacdo de solos e aguas contaminadas esta se
mostrando cada vez mais urgente. O poder piblico
esta ficando sem alternativas para legislar sobre a
matéria nos casos de conflito juridico que envolvam
problemas ambientais do solo e das aguas subter-
raneas. A fixacdo dos padrbes como sendo os de
potabilidade pode estar levando a falsa imagem de
que estes padroes sao sempre possiveis de serem
atingidos e como na realidade nio sdo, o problema
do risco imposto a populacao nem sempre fica ade-
quadamente tratado.

A simples fixacao dos padrées permitidos
de solos e aguas subterraneas também nao é sufici-
ente ja que os instrumentos para sua gestdo nao
estdo adequadamente estabelecidos na politica na-
cional de recursos hidricos do Brasil. O estabeleci-
mento dos padrées deve surgir dentro de um
ambito mais geral, o da instituicdo da forma de
gestao dos recursos hidricos subsuperficiais.

Na formulacao das politicas de uso e prote-
¢do dos recursos hidricos subsuperficiais devem es-
tar contempladas a gestdo da qualidade e da quan-
tidade de maneira indissociavel. O controle do uso
do solo e de sua preservacdo também sdo funda-
mentais, assim como da gestao integrada das aguas
superficiais e subsuperficiais. Estes principios ge-
rais ja constam da politica nacional de recursos hi-
dricos porém os instrumentos ainda nao estao ade-
quados. A cobranga e a outorga sdo facilmente ex-
tensivos aos dois tipos de recursos mas os planos de
bacia e o enquadramento nao parecem ser os mais
indicados para a gestdo dos subsuperficiais.

Um plano geral de caracterizacao das aguas
subterraneas para os Estados com o mapeamento
das potencialidades e riscos de contaminacao pare-
ce mais eficiente na gestdo das aguas subterraneas,
assim como a gestdo da qualidade baseada na vul-
nerabilidade, com a instituicdo de padrées nao fixos
mas balizados por risco. A experiéncia de Sao Paulo
esta sendo implantada nestes moldes e podera ser-
vir de laboratério com conclusodes que irdo balizar a
regulamentacdo da gestdo das dgua subsuperficiais
no Brasil.

As distorcoes apontadas na atual legislacao
brasileira poderdo ser pivd de muitos problemas e
necessitam de uma reflexdo urgente em nivel na-
cional. A discussdo da lei nacional de dguas subter-
raneas deve ser retomada e os Estados brasileiros
devem comecar a discutir legislacoes estaduais e
politicas adequadas a seus problemas especificos no
que se refere a contaminacOes subsuperficiais e
protecao dos seus recursos hidricos.
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Petroleum Fuels Underground
Contamination: Environmental
Toxicity and Brasilian Legislation

ABSTRACT

Subsurface contamination by petroleum
fuels is an environmental problem that is becom-
ing very frequent, especially concerning diesel and
gasoline in Brazil. Brazilian legislation and most
of the environmental protection agencies are still
not fully prepared to face the problem. Remedia-
tion patterns are not clearly described in laws or
regulations. Two laws are the most used in the
country, CONAMA 20 and Ministério da Satide
(Ministry of Health)(36/90). As they are not spe-
cific for subsurface water they have a very restric-
tive character. The lack of specific laws for
subsurface water leads to the use of foreign regu-
lations, that are sometimes not adequately used, or
not appropriate to Brazilian conditions. In this
paper we describe the environmental toxicity of
petroleum fuels and discuss the Brazilian envi-
ronmental legislation related to subsurface water
and contamination.

Key-words: subsurface contamination, fu-
els, petroleum products, Brazilian environmental
legislation.



