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o estado dos subsolos

O subsolo brasileiro possui importantes recursos naturais,

como os minerais, incluindo petróleo, carvão e gás, além
da água, os quais contribuem para o desenvolvimento so-

cioeconômico do país. Esses recursos são ainda essenci-
ais à manutenção da vida, cultura e bem estar da Humani-

dade. Merecem destaque também os patrimônios espeleo-
lógico, arqueológico e paleontológico, além dos monumen-

tos naturais (Figura 1).

O subsolo brasileiro é constituído por rochas de idades
anteriores a 1,8 bilhões de anos, ditas arqueanas, até idades

fanerozóicas, sendo divididas em três grupos distintos
(Delgado & Pedreira, 1994).

 As rochas do Arqueano - Paleoproterozóico têm ida-

des anteriores a 1,8 bilhões de anos, e estão representa-
das por greenstone belts, cinturões metavulcanossedimen-

tares e cinturões móveis de alto grau metamórfico. Carac-
terizam-se por serem rochas de composi-

ção heterogênea, fraturadas e portadoras
de alta densidade de planos de fraqueza

estrutural, que se alteram para solos que
variam de argilosos até arenosos. Quando

pouco desenvolvidos, esses solos apresen-
tam alta erodibilidade natural, a exemplo

das rochas cristalinas que ocorrem no semi-
árido da região Nordeste do Brasil. Estes

terrenos, quando espessos, apresentam
comportamento geomecânico extrema-

mente variado e contrastante, com varia-
ções laterais e verticais. Em relação à hidrogeologia, cons-

tituem aqüíferos fissurais cuja capacidade de armazena-
mento depende da geometria e do regime hidrológico lo-

cal. Esses aqüíferos apresentam alta vulnerabilidade às
cargas contaminantes de superfície. A sua capacidade de

explotação depende, fundamentalmente, da eficiência de
suas áreas de recarga, bem como da interconectividade

das fraturas. Apresentam menor potencial em relação aos
aqüíferos sedimentares, assim como maior dificuldade

para locação de poços artesianos produtivos.

As rochas de idade Meso a Neoproterozóica � 1,8 bilhões a
570 milhões de anos � constituem as coberturas mesoprotero-

zóicas, coberturas neoproterozóicas, sistemas de riftes e cin-
turões móveis. As características geotécnicas dessas rochas

são variáveis. As rochas carbonáticas, por exemplo, por serem

altamente solúveis, apresentam alto potencial para ocorrênci-

as de colapsos - abatimentos bruscos na superfície, em razão
de desmoronamentos subterrâneos. As rochas carbonáticas

constituem também aqüíferos localmente importantes, em-
bora possuam extrema vulnerabilidade à contaminação. As

rochas metassedimentares apresentam o bandamento com-
posicional pouco espaçado e a xistosidade desenvolvida. Es-

sas características favorecem a formação de planos de fraque-
za que facilitam percolação de fluidos, bem como movimen-

tos de massas (deslizamentos). As rochas vulcano-sedimen-
tares abrigam aqüíferos, dominantemente do tipo fissural por

causa da baixa porosidade e da permeabilidade. As rochas
sedimentares constituem aqüíferos porosos, em geral do tipo

confinado, e quando cimentadas ou metamorfizadas apresen-
tam comportamento fissural.

As rochas classificadas como Fanerozóicas têm idades

de 570 milhões de anos até hoje e são representadas por
bacias eopaleozóicas,

bacias paleomesozói-
cas/terciárias e cobertu-

ras cenozóicas. São ca-
racterizadas por gran-

des pacotes de areni-
tos, siltitos, argilitos e

folhelhos, apresentando
comportamento geo-

técnico bastante variá-
vel. Nesse contexto,

principalmente na bacia
do Paraná, ocorrem espessos derrames de rochas basál-

ticas que, quando alteradas resultam em solos que con-
tém argilas expansivas. As rochas areníticas, por serem

porosas e permeáveis, apresentam alta vulnerabilidade
natural à contaminação; por outro lado, boa capacidade

de suporte e facilidade de escavação. As rochas argilosas
apresentam baixa capacidade de suporte. No subsolo

das bacias sedimentares estão associados os melhores
aqüíferos confinados e livres do Brasil, com destaque

para os aqüíferos Guarani, Parnaíba e Amazonas. A maior
parte desses aqüíferos está confinada, e protegida de

contaminação, pelo espesso pacote de sedimentos im-
permeáveis intercalados, e rochas basálticas associadas.

Nas bordas das bacias (zonas de recarga), onde os sedi-
mentos porosos afloram, os aqüíferos estão sujeitos à

contaminação. Os sedimentos cenozóicos constituem
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os principais aqüíferos costeiros, sendo responsáveis pela maior parte do

abastecimento doméstico e industrial das cidades do litoral nordestino brasi-
leiro. Na região do semi-árido brasileiro o abastecimento das comunidades e

de diversas cidades é feito por água dos aluviões.

1 . Contexto sócio econômico

Os diversos modelos de política econômica adotados no Brasil, desde a década de

1970, proporcionaram o aumento dos núcleos urbanos, motivado pelo crescimen-
to do parque industrial. Dentro desse contexto, a pressão por exploração de bens

minerais experimentou um avanço exponencial, tanto de recursos para emprego
na indústria, como de materiais para construção civil. Outro fator de pressão, na

apropriação de bens do subsolo, reside no elevado índice de desemprego da
população brasileira, que proporcionou uma verdadeira corrida para a garimpa-

gem, principalmente para o ouro e gemas. Nesse cenário político e socioeconômi-
co, a sociedade, em muitos casos, vem explorando os recursos naturais (renová-

veis e não renováveis) sem considerar as suas fragilidades, o que acarreta o com-
prometimento do meio ambiente, por vezes de forma irreversível.

Parte desses recursos compõem as

reservas minerais consideradas expres-
sivas quando relacionadas mundial-

mente. Tal patrimônio mineral tem con-
tribuído para a manutenção e expan-

são do parque industrial do país, con-
siderando-se não só a indústria extrati-

va mineral, como também as indústri-
as siderúrgicas, metalúrgicas, fertilizan-

tes, cerâmicas, de cimento e outras,
em que o insumo mineral é matéria-

prima básica na elaboração de bens e
produtos para a sociedade. Com base

nesse patrimônio mineral o Brasil pro-
duz cerca de setenta substâncias, sen-

do vinte e uma do grupo de minerais
metálicos, quarenta e cinco dos não-

metálicos e quatro dos energéticos.
Em termos de participação no merca-

do mundial em 2000, ressalta-se a po-
sição do nióbio (92%), minério de ferro

(20% - segundo maior produtor mun-
dial), tantalita (22%), manganês (19%),
alumínio e amianto (11%), grafita (19%),

magnesita (9%), caulim (8%) e, ainda,
rochas ornamentais, talco e vermiculi-

ta, com cerca de 5% (Barreto, 2001).

O perfil do setor mineral brasileiro é
composto por 70% de pequenas mi-

nas, 25% de minas médias e 5% de
minas grandes. Segundo Minérios &

Minerales, 1999 (apud Barreto, 2001),
os dados obtidos nas concessões de

lavra demonstram que as minas no
Brasil estão distribuídas regionalmen-

te com 4% no Norte, 8% no Centro-
Oeste, 13% no Nordeste, 21% no Sul e

54% no Sudeste. Estima-se que, em
1992, existiam em torno de 16.528 pe-

quenas empresas, com produção mi-
neral de US$ 1,98 bilhões, em geral

atuando em regiões metropolitanas na
extração de material para construção

civil. Entretanto, o cálculo do número
de empreendimentos de pequeno

porte é uma empreitada complexa
devido à ilegalidade, dificuldade de
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controle e fiscalização, e por fatores aleatórios, como a

paralisação das atividades, que podem distorcer as esta-
tísticas. A mineração no Brasil contribuiu, em 1995, com

75,3 mil empregos diretos e 3,2 milhões de empregos indi-
retos. Observa-se que nos últimos 20 anos ocorreu perda

de empregabilidade do setor com a migração para a área
de serviços (Barreto, 2001).

No início da década de 1990, segundo BRASIL, 1993 (apud

Barreto, 2001), a população garimpeira no país era de
400.000, distribuídos em 61% na Amazônia (Pará e Mato

Grosso), 20% no Centro-Oeste, 8% no Sudeste, 7% no
Nordeste e 4% no Sul. A maioria dedicando-se à produção

de ouro 72%, gemas 11%, diamante 10%, cassiterita 1% e
6% outros minerais.

A indústria extrativa mine-

ral tem apresentado, nos úl-
timos anos, significativa

taxa de crescimento, com
média de 8,2 % ao ano, ob-

servado o período de 1996�
2000; e, em 2000, represen-

tou cerca de 8,5% do PIB
(Barreto, 2001). O setor de

extração de petróleo apre-
sentou taxa de crescimen-

to da ordem de 28,3% ao
ano, no período de 1997 a

2000, sendo responsável por 5,4% do PIB em 2000 (Macha-
do, 2002). Pode-se concluir que todo o setor mineral e ener-

gético contribui com a significativa percentagem de 13,9%
do PIB brasileiro.

2. Degradação do subsolo

Existe uma grande diversificação de problemas no uso do
subsolo decorrentes da urbanização desordenada, ativida-

des garimpeiras, mineração, passivo ambiental, agricultu-
ra, pecuária, falta de tecnologia, poluição dos recursos hí-

dricos, uso não controlado de água subterrânea, necessi-
dade de aperfeiçoamento da legislação, dentre outros.

Diversas ações antrópicas também são responsáveis

por problemas de ordem geotécnica (subsidência,
deslizamentos e erosão acelerada), que resultam na

degradação do solo e do subsolo. No litoral, existem
problemas relacionados à erosão da linha de costa.

Em regiões montanhosas urbanizadas, caso de São

Paulo, Rio de Janeiro, Vitória, Belo Horizonte e Salva-
dor, é comum a ocorrência de deslizamentos gerando

perdas humanas, materiais e financeiras.

Existem problemas de subsidências (colapso), relaci-
onados a cavidades subterrâneas naturais em zonas cárs-

ticas e a cavidades artificiais em áreas de mineração
subterrânea, a exemplo do que acontece na região car-

bonífera do Sul do país. A exploração não planejada em
áreas carbonáticas induz ao rebaixamento excessivo do

lençol freático com alteração no regime hidrológico.

A mineração em áreas urbanas e periurbanas é outro
fator responsável pela de-

gradação do subsolo. Atu-
almente, junto às grandes

metrópoles brasileiras, é
comum a existência de

enormes áreas degradadas,
resultantes das atividades

de extração de argila, areia,
saibro e brita.

As atividades mineiras de-

senvolvidas a céu aberto, se
não obedecem a um plano

de lavra adequado, com um
projeto de recuperação am-

biental, propiciam a ação dos processos erosivos. Geral-
mente, as aberturas efetuadas para decapagem, e/ou retira-

da da camada a ser minerada, geram  grandes estragos na
superfície do terreno.

Os principais impactos ambientais da produção mineral

durante os estágios de pesquisa, lavra, beneficiamento,
estocagem e transporte estão descritos na Tabela 1.

2.1. Impactos ambientais das atividades de
mineração

Carvão - a poluição hídrica, causada pela drenagem áci-
da, é provavelmente o impacto mais significativo das

operações de mineração e beneficiamento do carvão
mineral. Essa poluição decorre da infiltração da água de

chuva sobre os rejeitos gerados nas atividades de lavra e
beneficiamento, que alcançam os corpos hídricos super-

ficiais e/ou subterrâneos.

o estado dos subsolos
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Mineração de Ouro - Na província aurífera do Quadrilátero
Ferrífero em Minas Gerais (Figura 2, área 40), a presença

do elemento tóxico � arsênio, merece destaque no que se
refere aos efeitos da mineração no meio ambiente. Em Nova

Lima e Passagem de Mariana, funcionaram, por várias dé-
cadas, fábricas de óxido de arsênio, aproveitado como sub-

produto do minério. Os rejeitos de minério, ricos em arsê-
nio, foram estocados às margens de riachos ou lançados

diretamente nas drenagens, provocando grande comprome-
timento ambiental do solo e da água.

Minas de Chumbo, Zinco e Prata - As minas de chumbo,

zinco e prata do vale do Ribeira (Figura 2 - área 42) estive-
ram ativas durante longo período do século XX, especial-

mente nas décadas de1970 e 1980. Os materiais resultantes
dos processos de metalurgia e refino do minério de chum-

bo foram estocados nas margens do rio Ribeira. As últimas

minas e a refinaria encerraram suas atividades em novem-
bro de 1995. Cunha et al. (2000) realizaram estudos na popu-

lação infantil, nos municípios de Adrianópolis e Cerro Azul
no Paraná, e Ribeira e Iporanga em São Paulo, envolvendo

análises de chumbo total em sangue e arsênio em urina. As
concentrações de chumbo no sangue foram superiores aos

limites aceitos pelo Centers for Disease Control - CDC (1991).
A presença de uma metalurgia de chumbo, no período de

1960 a 1993, nas margens do rio Subaé, no município de
Santo Amaro da Purificação, Bahia, contaminou e vem con-

taminando, através da deposição aleatória de 490.000 tone-
ladas de rejeitos/escórias, por metais pesados, sobretudo

chumbo e cádmio: manguezais e pescadores do estuário
do rio Subaé, animais, vegetais, solos e crianças, em um

raio de 900 metros da chaminé da metalurgia, bem como,
parte da população da cidade de Santo Amaro, por utilizar

os rejeitos/escórias para pavimentar ruas, aterros, jardins,

o estado dos subsolos
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pátios de casas, praças e áreas esco-
lares (Anjos, 1998).

Agregados para Construção Civil - O

índice de clandestinidade dessa ativida-
de é significativo e preocupante. A pro-

dução desses minerais, por fatores mer-
cadológicos, impõe sua atuação próxi-

ma dos centros consumidores, caracte-
rizando-se como uma atividade típica

das regiões metropolitanas e urbanas.
Os impactos ambientais provocados

são grandes e descontrolados, degra-
dando ambientes de delicado equilíbrio

ecológico (dunas e manguezais), alte-
rando canais naturais de rios e os as-

pectos paisagísticos. No geral, as cavas
são utilizadas como bota-fora da cons-

trução civil e até mesmo como lixões
(Brasil, 1998).

Garimpo - O garimpo, pela informali-

dade das suas atividades de produção
e comercialização, à margem dos com-
promissos legais, fiscais e trabalhistas,

tem recebido do governo uma aten-
ção e tratamento diferenciados, visto

mais sob a ótica de uma questão soci-
al, distinto, portanto, da mineração le-

galmente organizada.

A garimpagem provoca impactos
ambientais, comuns a todas as áreas

submetidas a esse tipo de extração
rudimentar e predatória, principal-

mente a contaminação dos recursos
hídricos. Como exemplo, cita-se o

trabalho de Telmer et al. (1999), na
província aurífera do Tapajós, Pará

(Figura 2, área 13), onde a carga de
sedimentos em suspensão na foz do

rio Crepori (extensas cavas nos aflu-
entes, margens e no leito do referido

rio), transporta cerca de quatro tone-
ladas de mercúrio. A pluma poluido-

ra percorre ainda uma distância míni-
ma de 30km ao longo do rio Tapajós

(Figura 3 - imagem).
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No Brasil, existem diversas áreas, localizadas nos estados
de Minas Gerais e Bahia, que historicamente possuem ati-

vidade garimpeira (Figura 2). Recentemente, com a desco-
berta de novos jazimentos de ouro e cassiterita, ocorreu

um incremento dessas atividades nos rios Madeira, Ron-
dônia (ouro no rio e cassiterita na área 9), Tapajós- Pa-

rauari- Cumaru (150.000km2 - área 13), Pitinga, Amazonas
(área 7) e nas regiões de Alta Floresta, Peixoto de Azevedo,

Mato Grosso (área 12) e Cuiabá-Poconé, Mato Grosso (área
44), e Serra Pelada, Pará (área 14), Xingu-Araguaia (Tocan-

tins), Gurupi (Maranhão), Tepequém (Roraima), Mara Rosa-
Crixás-Pilar (Goiás), Caciporé-Lourenço (Amapá) (Barboza

& Gurmendi, 1995).

Os principais impactos ambientais decorrentes da ativida-
de garimpeira estão relacionados a seguir:

Desmatamentos e queimadas;

Alteração nos aspectos qualitativos e no regime
hidrológico dos cursos de água;

Queima de mercúrio metálico ao ar livre;
Desencadeamento dos processos erosivos;

Turbidez das águas;
Mortalidade da ictiofauna;

Fuga de animais silvestres;
Poluição química provocada pelo mercúrio metáli-

co na biosfera e na atmosfera (IPT, 1992).

2.2. Impactos ambientais nos recursos hídri-
cos subterrâneos

Avanço da cunha salina - As grandes cidades brasileiras,

situadas na faixa costeira, utilizam recursos hídricos sub-
terrâneos para complementação do abastecimento huma-

no, industrial e agrícola, como nas cidades de Fortaleza
(Cavalcante, 1986), Recife (França et al., 1988), São Luís,

Florianópolis e Maceió. Quando ocorre a sobreexplotação
do aqüífero costeiro, o bombeamento contínuo reduz a

pressão da água doce e, conseqüentemente sua descarga
para o mar (Cabral, 2000). Este procedimento ocasiona o

avanço da cunha salina que, com o passar do tempo, salini-
zará o aqüífero.

Sobreexplotação de aqüíferos - Como não há legisla-

ção específica que discipline o uso das águas subterrâ-
neas e coíba a abertura de novos poços, essa franquia
de ordem legal tem contribuído para problemas de so-

breexplotação. Em várias situações, a exemplo dos aqü-
íferos Açu (Feitosa, 1996), Beberibe (Região Metropoli-

tana de Recife � França & Capucci, 1978) e Guarani, está
havendo uma gradativa diminuição na vazão dos poços

em atividade e, em alguns casos mais graves, a sobre-
explotação está conduzindo à exaustão do aqüífero.

Outro fator que está provocando o comprometimento da

qualidade e disponibilidade hídrica dos aqüíferos reside na
ocupação inadequada de suas áreas de recarga (Cavalcante

& Sabadia, 1992).

Nas áreas com grande concentração de indústrias ou
densamente ocupadas sem saneamento básico, ocorre

instalação de poços tubulares, inicialmente com água de
boa qualidade, e que começam a apresentar problemas

de contaminação. As cargas contaminantes atingem o
aqüífero através de poços mal construídos ou abandona-

dos, que servem de conduto para as cargas poluentes. O
prolongado bombeamento de poços é capaz de deslocar

a pluma de poluição para locais do aqüífero que ainda
não estavam contaminados (Melo, et al., 1996).

o estado dos subsolos
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2.3. Impactos ambientais da disposição de
resíduos industriais e domésticos

O lixo enterrado gera um líquido denominado chorume,

que possui alto potencial de poluição para o solo, subsolo
e para os recursos hídricos (IPT, 2000; Krebs et al., 1999).

O lançamento de efluentes industriais e domésticos nos

cursos de água sem o tratamento prévio resulta na formação
de fontes de poluição difusa, que contaminam os recursos

hídricos em extensas áreas (Foster & Hirata, 1993).

No caso de resíduos industriais, as ações dos órgãos fisca-
lizadores normalmente apresentam resultados satisfatóri-

os em termos de redução da poluição por efluentes líqui-
dos, seja em função das ações preventivas ou corretivas

previstas no licenciamento ambiental, ou através do aten-
dimento a denúncias e reclamações da população prejudi-

cada por determinada atividade.

Entretanto, o mesmo não acontece em relação aos resídu-
os domésticos, onde, muitas vezes a falta de investimen-

to do setor público em sistemas de tratamento faz com
que os despejos de esgotos cheguem aos cursos de água

sem tratamento.

2.4. Derramamento e/ou vazamento de
produtos derivados do petróleo

Atualmente é cada vez mais freqüente a ocorrência de

acidentes envolvendo derramamento de petróleo ou de
seus produtos derivados (Manoel Filho, 2000). Nas gran-

des cidades existem inúmeros postos de combustível
que possuem tanques de aço enterrados, armazenando

derivados de hidrocarbonetos. São comuns os proble-
mas de vazamentos de combustíveis através de tanques

velhos. Na maior parte das vezes, esses acidentes de-
moram a ser identificados, o que resulta na contamina-

ção do lençol freático (Cavalcante & Sabadia, 1992).

No Brasil, existem vários oleodutos e gasodutos que con-
duzem derivados do petróleo. Esses dutos requerem obras

de engenharia complexas para transporem rios ou para
que sejam enterrados em área de riscos geológicos e ou

geotécnicos. Além disso, são comuns os acidentes envol-
vendo navios petroleiros com limpeza dos tanques, ou

vazamentos na plataforma brasileira, comprometendo a
faixa costeira.
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2 .5 . Disposição final e/ou vazamento de
produtos radioativos

Na produção de combustíveis nucleares são envolvi-

dos vários estágios, nos quais são gerados resíduos
radioativos. Esses estágios incluem mineração, tritu-

ração, refinamento e enriquecimento de urânio, fabri-
cação de combustível, consumo de combustível em

reatores, reprocessamento de combustível, solidifica-
ção de resíduos e armazenagem de resíduos em repo-

sitórios geológicos profundos (Manoel Filho, 2000 apud
Feitosa & Manoel, 2000).

Os serviços de saúde também constituem importantes

fontes de geração de resíduos radioativos. Em vários des-

ses estabelecimentos são realizados despejos biológi-
cos que contêm elementos radioativos e, por vezes, o

descarte de equipamentos radioativos. Como exemplo
de acidente com material radioativo, um dos casos mais

conhecidos no Brasil foi aquele ocorrido em setembro
de 1987, em Goiânia, quando um aparelho de radiotera-

pia contendo uma cápsula de césio 137, encontrado em
um depósito de lixo, foi rompido. Como conseqüência

disso, morreram 4 pessoas; 55, foram contaminadas com
altas doses de radiação; 51, foram contaminadas com

doses médias, e 600 foram contaminadas com doses
baixas, necessitando, no entanto, serem monitoradas por

um longo período de tempo. Além disso, esse acidente,
gerou 6.000 toneladas de lixo radioativo. (www fisica.net/

denis/rad4.htm).
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2.6. Impactos da atividade industrial

Segundo Krebs & Nosse (1998) e Alexandre & Krebs (1995),

as indústrias de produtos químicos inorgânicos em seus
processos industriais ocasionam despejos de elementos

no ar e na terra. Esses elementos químicos � compostos,
gases etc - contêm teores variáveis de sólidos em suspen-

são, na forma de ácidos, álcalis, sais tóxicos, ou que po-
dem causar problemas ambientais por causa da presença

de fluoretos, fosfatos, sulfatos, solventes orgânicos, gra-
xas, óleos, metais e água quente ou vapor (ex: Metal Mecâ-

nica de Joinville-SC, Indústrias Têxteis de Blumenau-SC,
Indústrias de Calçados do Vale dos Sinos-RS, Indústrias

Químicas de Cubatão-SP).

As indústrias siderúrgica e metalúrgica têm como objetivo
final a produção de peças em aço, metais ligas, em suas

múltiplas variedades. Os aços-liga e os metais possuem
propriedades especiais, as quais se devem à inclusão de

um ou mais elementos, como o manganês, níquel, cromo,
molibdênio, vanádio, silício, tungstênio, cobalto etc. (Ale-

xandre & Krebs, 1995).

As fundições são altamente poluidoras. Além dos gases

poluidores SO2, NO2, CO3 e outros, lançam na atmosfera
quantidades apreciáveis de material particulado (constituí-

dos de óxidos metálicos), CO, SO2, SO3, e NOX (Alexandre &
Krebs, 1995).

A indústria petroquímica tem gerado passivos ambientais

como os dos bairros da Vila Carioca e Parque da Mooca,
na cidade de São Paulo, motivo de audiência pública, atu-

almente promovida pela Assembléia Legislativa do Esta-
do de São Paulo. No bairro Recanto dos Pássaros, em

Paulínia-SP, encontram-se também poluídos o solo e o
subsolo, inclusive as águas subterrâneas, por compostos

organoclorados da família dos drins: eldrin, aldrin e diel-
drin. Este assunto encontra-se sob investigação do Minis-

tério Público.

As principais fontes de poluição das águas subterrâneas e
do subsolo, bem como os parâmetros de controle a elas

associadas, encontram-se sintetizados no Quadro 1.


